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１．　序論
本研究の目的
　メディア技術の発達は，個人的な環境世界イメージを他者と共有したいという，
人間の本来的な欲求によるものである凪近年の，マルチメディアやインターネッ
トに対する社会的な関心の高さも，これを示している．中でも立体映像は，次世代
の映像メディアの候補として，その可能性を展望されるようになってきた．ヨー
ロッパでは立体テレビの試験放送が実施され，中国ではChengduケーブルテレビ局
により立体映像番組が実際に放映されている．国内でも，デジタル放送規格に適合
した立体放送実現に向けて，準備が開始されている2).
　　一方で立体映像は，周期的なブームは起こるが，マスメディアとして定着しない
と言われている／万博などの大きな催しを契機に何回となく注目が集まり，その度
に新しいメディアとして期待されたが,どうしても定着しなかったという経緯があ
るためである．この原因として，研究開発がハードウェアに偏り，ソフトウェアが
追い付かなかったことが指摘されている几ハードウェアに偏りがちな傾向は，立
体映像に限ったことではなく，新しいメディアの多くが抱える問題といえる．メ
ディア論の分野では，テレビの出現時から，この問題の原因について指摘されてい
る．それは，新しいメディアを文化として統合していくための，評価法が確立され
ていないというものである4).以上の観点から本研究では，立体映像について，実
際の応用場面を想定した評価を行うことを目的とした．評価にあたってば，人間工
学的なアプローチを用いて，立体映像の観察者の生理・心理反応に着目した．人間
工学とは，健康と安全という側面から，機械や環境を最適化するための実践科学の
総称であるハ)．従来は作業環境の評価と改善を目的としていたが，最近ではマン・
インタフェースの普及により，その研究領域が拡犬している．立体映像の
ソフトウェア開発についても，人間工学的評価の重要性が指摘されており7;I
映像による最適呈示環境の概念についても以下のように提案されている8).
　　　　　　　　　(立体映像により引き起こされる人の行動や感情)
　　　　　　　マイナス
(立体映像を観察するための人への負担)
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　これは，立体映像を評価するにあたって，観察者にづ･えるネガティブな影響と同
時に，ポジティブな効果を併せて検討する必要性を示唆している．
　従来の映像評価では，映像情報成分から感じられる効果に対して，主観的あるい
は他党的な定量解析を行う場合が多く，主に画質の評価を目的としたものであった．
映像情報成分とその心理物理的効果について，表1.1にまとめた．
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表｜.1　映像情報成分と心理物理的効果
解像度
階　膜
色　謂
運　勣
　　　　（視　野）
情報総量」
質　感
立体感
自然感
臨場感
注視点分布
瞳孔，瞬目
ピント調節
誘発電位
脳内活動
　これに対して本研究では,ネガティブな影響とポジティブな効果というベクトル
を設定し，応用領域を探る上での基礎的な知見を得ることを目的とした．応用領域
という観点からは，多くの研究課題が考えられるが，本研究では特に，以下の４つ
の側面について検討を行った．
１）最適呈示条件を検討するための，視覚負担に関わる側面
２）インタフェースを構築するための，呈示精度に関わる側面
３）平面映像との比較によるＵ青動効果に関わる側面
４）他の感覚刺激の随伴による，相乗効果に関わる側面
　本研究における検討項目と各章の関係について，図1.1に示した．
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応用領域を検討するための基礎的な評価データ
立体映像を観察するための
　　　　人への負担
　どのように観察
すれば良いのか？
視覚負担
光軸の幅湊角から
の検討（第２童）
立体像の再生位置
からの検討（第３
童）
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立体映像により引き起こされる
　　　　人の感情や行動
本研究のベクトル
　どのように介入
すれば良いのカリ
呈示精度
立体像の空間知覚
特性の検討（第４
章）
　平面映像と比べ　　他の感覚刺激の
影響が異なるカリ　随伴による影響は？
情動効果
情動効果の検討
　（第５章）
リラクセーション
効果の検討（第６
章）
相乗効果
芳香を随伴した
心理効果の検討
　(第フ章)
図1.1　本研究における検討項目と各章の関係
　また，本研究で評価対象とする立体映像の利用形態は，次世代の放送利用など，
立体映像そのものを主軸としたものである．したがって，例えば趙らによる遠隔地
でのロボット制御への利用といった剔既存のシステムの中に立体映像が組み込ま
れる産業応用とはアプローチが異なるといえる．
　研究は,立体映像を呈示中あるいは呈示前後の観察者の生理･心理反応を測定し，
設定された条件間での比較を行う実験を中心に行った．本論文の構成は，以下の通
りである．
　第１章　序論
　本研究の目的，立体映像の原理と視覚系の働きについて述べた．さらに，立体映
像と観察者の視点から，視覚系における不整合や，観察者との関係性について述べ
た．
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　第２章　立体映像観察時の帽湊角と視覚負担
　立体映像の呈示方式における調節距離と輯湊距離の不一致に着ロレ光軸の輯湊
角を変化させた際の，観察者に与える視覚負担の調査を行った．
　第３章　立体像の再生位置と視覚負担
　立体映像における立体像の再生位置に着目し,視標の理論的再生位置を変化させ
た際の，観察者に与える視覚負担の調査を行った．
　第４章　立体映像の空間知覚特性
　立体像を直接指示した際の空間座標を測定し，その指示特性の調査を行った．同
時に立体映像の観察経験による検討を行った．
　第５章　立体映像の情動効果
　リラクゼーションおよびアクティベーションを意図した立体映像をそれぞれ呈示
して,平面映像と比較することにより，どのような情動反応が生じるかを検討した．
　第６章　立体映像のリラクセーション効果
　ストレス刺激呈示後の回復状況を比較するこ
ション効果を検討した．
とにより，立体映像のリラクセー
　第７章　芳香を随伴した立体映像の心理効果
　芳香を随伴した立体映像について,呈示前後の観察者の心理反応を比較すること
により，その心理効果を検討した．
　第８章　考察
　本研究で行った評価実験の概要をまとめ，考察された知見について述べた．考察
にあたってば，各実験結果についてモデル化を行った．同時に，研究全体で得られ
た知見について，モデル化を行った．さらに,本研究の今後の課題について述べた．
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第９章　結論
研究全体の結論を述べ，立体映像の研究における本研究の位置付けを行った
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１．２　立体映像の原理と視覚系の働き
　立体映像は，「対象を異なる視点から2つ以上の画像を撮り，これを合成して観察
者が立体として知覚することができるシステム1o）」と定義することができ，２眼式，
多眼式など，多くのシステムが考案され，現在も開発が進められている11コJ.これ
までに考案された立体呈示方式について，表1.2にまとめた．その中で，本研究で
対象とする２眼式立体映像（以下，立体映像）は，「平面画像2枚で両眼からの視差
成分が呈示され，謝儀呈示面を中心に奥行き方向に立体像を再生するシステム９］
といえる．システムを構成するためには，両眼立体情報を持つ2枚の画像の再生装
置と，両眼に画像を分離して呈示する装置が必要となる．
　さて，対象を立体的に呈示するためには，まず，われわれの眼が対象を立体的に
とらえる能力について考える必要がある．同時に，立体情報を持だない対象を，立
体的に呈示するためは，何らかの仕組みが必要となる．ここでは，立体映像を呈示
するために必要な，視覚系の働きについて述べる．
　われわれが「対象を見るレことは，単に眼だけの作用ではなく，大脳レペルの処
理までを含めた複雑な過程がある.対象を見る過程に関係するすべてを含め視覚系
と呼び，対象を立体的にとらえる場合仁視覚系全体が関係する兜本来，われわ
れは両眼を通して，奥行きのある世界を知覚しているが,単眼でも経験的に遠近感
表1.2　立体映像の呈示方式
2腰式立体映像
立体呈示方式
再現像型立体映像
メガネあリ
ミラー／プリズム式
アナグリフ式
濃度差方式
偏光式
時分割式
　　　　　　パララックス・バリア
メガネなし工
　　　　　　レンティキュラ板
??
体積走査式
　　回転円筒式于
表示面振動式
　　バリフォーカル・ミラー式
　　　　　　インテグラル・フォト
波面再生式ｲ:
　　　　　　ホログラフィ
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を得ることができる．例えば,遠近法や空気透視など，平面図形の中に奥行き感を
与える手法は，よく知られている兜このように，対象を立体として知覚するため
には，何らかの手がかりが必要となる．こうした手がかりを，視覚系の立体情報と
呼び,大きく単眼情報と両眼情報に分けることができる．視覚系の利用している立
体情報を，表1.3に示した．
　単眼情報とは，片目だけでも立体的に見える情報をいう．重なり合いによる隠ぺ
い現象などは，立体映像においても有効な手がかりであると指摘されているが几
立体映像における主な立体感は，両眼情報によって付加される．両眼情報とは，わ
れわれが左右，少し離れた位置に，２つの眼を持っているために得ることができる
情報である．異なる２つの視点における映像の差から，奥行き情報が計算されるた
め，両眼で見て，はじめて立体として知覚される．
　両眼情報としては,鰯湊と両眼視差があげられる．幅湊とは,眼球運動の一種で，
対象に視線を交差させようとする，両眼の動きである（図1.2）.例えば
象を見ようとすると，両眼が内側によって緊張してくる感じがするが
，眼前の対
この動きが
椙奏である．この緊張の度合と対象までの距離が対応しているため，立体知覚がで
きると言われている
して両眼視差とは，
幅湊の反応量を表わすものとして，幅湊角がある．これに対
左右の眼で得られる情報のずれである（図1.3）.奥行き方向の
表t3 視覚系の立体情報
立体情報 単眼情報 両眼情報
筋肉制御系 ・調節
・視線運動
・轜湊
網膜像 ・単眼運動視差
・空気透視
・網膜像の大きさ
・線透視
・均一模様の密度勾配
一重なり合い
・光と影の分布
・視野効果
・両眼視差
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距離とずれの量が対応しているため，両眼視差量を奥行き量に変換している．これ
らの情報を，映像として作成・呈示することが，視覚系からみた立体映像の基本原
理である．
対象が遠い
??
S　●ﾄ S　　＼
図1.2　輔湊
???
図1.3　両眼視差
８
対象が近い
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立体映像と観察者
１．　３．１　視機能からみた立体映像
　立体映像を呈示する際に，飛び出し量の多い映像や長時間の観察に対して，観察
者が,眼の付近，とくに眉間の痛みなどを訴える場合がある．その主な原因として，
メガネなどの装着物による疲労感や，視覚系との不整合が考えられている．呈示装
置などのハードウェアは，技術的な進歩により軽量化や高解像度化か進んでいる
が,視覚系との整合性に対する配慮は少ないことが指摘されているへここでは視
機能からみ万立体映像と，その視覚負担について述べる．
　視機能から立体映像を考える上で,呈示された立体情報の視機能との関わりを知
ることが必要となる．前述のように立体情報は，単眼情報と両眼情報に分けること
ができる．特に自然視との違いを考九万場合，立体映像においては，両眼情報と視
機能の関わりが重要といえる．両眼情報と視覚負担を考えるためには，まず，両眼
情報による立体感を定量的に把捉する必要がある．これは，立体像の再生位置を，
数値的に推定することを意味する．立体映像においては，両眼と視差画像を結ぶ視
線の交差する位置が，理論的な再生位置となる（図1.4）.そのため，左右像のずれ
画像呈示面I
左右像のずれ量
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立体像の飛び出し量
視距離
図1.4　立体像の再生位置
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量や視距離がわかると,対象の呈示位置が簡易な計算式により求めることができる．
図L4から，視差画像と立体像のつくる三角形と，左有限と立体像のつくる三角形
が相似形であるために立体像の再生位置は,以下のように求めることができる九
　　　　　　　　　　　　　　　　　(左右像のずれ量)?
立体像の
飛び出し量
または
?
一
一
一
一
（左右像のず瓦量）十（瞳孔間隔）
１ ＋
　　(瞳孔間隔)
(左右像のずれ量)
×（視距離）
×（視距離）
　次に，立体映像を観察している状態と，自熟視の状態との違いについて述べる．
自然視の場合では，輯湊と調節は常に１つの対象に固定されているが，立体映像を
観察している場合では，鰯湊は立体像に働き，調節は画像呈示面に固定されること
になる（図1.5）.帽湊が自然視と同様に動作するのに対して，調節は焦点深度を越
す範囲で画像呈示面に固定されることが,視覚系全体の知覚レペルで確認されてい
幅湊距離
??
Ｘ
　Ｘ
????
膜節距離
図1.5　視覚系の不整合
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鰯湊が変化しても画像呈示面までの距離は変わらないが，これに運動
して調節が変化し，眼球の焦点が離れてしまう可能性もあるへこのようＣ 立体
映像を観察している状態では,視覚系の鵬湊と調節の距離情報が異なるという問題
が起こっており，立体効果と視覚系の不整合が生じている
??
いえる．この不整合を，
立体映像における視差と呼ぶが，視差量は図1.4から近似値として，以下のよ引
求めることができる21).
(視差量)
(左右像のずれ量)
-
(視距離)
×
１８０
π
　以上のように，立体映像によって再生された立体像は，実物のような立体感が
あっても，視機能からみると自然視の状態とは大きく異なっている．それは，立体
映像が，視覚系の知覚するすべての立体情報を呈示していないためである．立体映
像を観察者の側から考えた場合,このような視機能への影響を考慮した上で評価を
行うことが重要といえる．
１．３．２　人と立体映像との関係性
　近年の立体映像への注目は，バーチャルリアリティ（VR）という，メディア技術
に対する新しい概念の出現によるところが犬きいと考えられる.VRという言葉の普
及には，頭部に装着して立体映像を呈示するヘッド・マウンテッド・ディスプレイ
や，手に装着して仮想の物体に働きかけるデータグローブといった，ハードウェア
のインパクトによるところが犬きかったと思われる．こうしたハードウェアの出現
に対して,人々は,仮想の空間に没入して,非日常的な体験が得られるというイメー
ジを抱いたと考えられる．このようなイメージは，VRによって実現されるであろ
う，新しい関係性への期待としてとらえることができる．また，この関係を形容す
るために，インタラクティブ（双方向）と,いう言葉が広く使用されている．最近で
はマルチメディアの１つのキーワードとして，同様にインタラクティブが用いられ
ている．したがって，VRやマルチメディアなどの新しいメディアの特性の1つとし
て，インタラクティブな関係性をあげることができる．
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方で，インタラクティブ性は．その知名度に反して不明瞭な概念であるといえ
る．共通した定義がなく，異なるさまざまな場面で用いられているためである．新
しい概念の出現に際して定義を行う
ある反面,不明瞭な状態が持続する
ことは,その発展性を限定してしまう可能性も
ことは，その特性理解を困難にする．ここでは，
立体映像を評価する上で重要となる，立体像と観察者との関係性について述べる，
観察者との関係性を考えるにあたって，インタラクティブ性の要件を２つに分類
する．１つは，実時間で操作できる情報環境を意味する．インタフェースを介した
入出力により 手を使って，さまざまな情報ヘランダムにアクセスできるこ とが
インタラクティブな関係に対する１つのとらえ方である．しかしながら，このイン
タラクティブ性の要件に対しては，批判的な意見もある．観察者の入力に対して単
にシステムが出力を行うことは，インタラクティブというよりは，むしろリアクト
ではないかというものである22).インタフェースを介していても，あくまで受動的
な関係であり
ためである．
手を使うという行為に操作以外の主体的な必要性が見い出せない
　もうに）のインタラクティブ性の要件は,観察者の参与性の高さが基準となる.例
えばテレビで野球やボクシングの試合を見るとき，入は容易に身体を動かして，画
面で展開される試合に没入する．このような行動は，視覚情報としてのテレビ画面
を刺激とし，体性感覚による反響動作や共感（emPathy）という概念で，説明するこ
とができる．そして，入が身体を動かして，画面で展開される動きと一体化するこ
とを，観察者の参与性の高い状態と定義する．呈示された情報によって，観察者の
参与性が向上することが，インタラクティブ性のもう１つの要件である.
　VRでは，仮想の空間や物体を表現するために，立体映像が広く用いられている．
これは，対象を，より高い臨場感をもって呈示するためである．コンピュータグラ
フィクス（CG）を用いたVRシステムでは,，観察者と立体映像との入出力を行うた
めにインタフェースが用いられている．観察者は，CGによって描かれた立体映像
を観察しながら，自分の手を使って操作を行う．これが，インタフェースの観点か
らの，入と立体映像とのインタラクティブな関係である23へただし，このインタラ
クティブ性は，コンピュータの性能との密接な関係があり，観察者の入力に対する
映像更新の遅延が，空間を認知する上で悪影響を与えることが指摘されている24）.
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　これに対して，観察者の参与性に着目したインタラクティブ性では，あくまで人
の側の体験そのものであると定義される見このような考え方は，立体映像を観察
している観察者の状態に基づいている．眼の前を横切る魚や，手の届くところに浮
かび上がったカップなどの再生された立体像に対して,観察者は手を仲ばして触れ
ようとすることが多い見回1.6は，眼前で道ぶ子犬の立体像に触れようとする，観
察者の様子を示している.観察者が立体像に対して主体的に働きかけるとし
は、呈示された映像を観察するという、受動的で一方向な関係を逸脱したものとり
える． したがって このような人と立体像との関係は，インタラクティブな関係と
してとらえることができる．このインタラクティブ性は，ソフトウェアとしての芸
術性や批評性と深く開わっており，立体映像が1つの文化として定着するためには，
不可欠な要素であると思われる．
　さらに,手を伸ばしたり，身体を動かすといった観察者の行為は,立体映像によっ
て引き起こされる特徴的な反応として指摘されているへこれらは眼に見える外的
な変化といえるが，眼に見えない内的な変化も誘発されていることが予想される．
その１つとして，立体映像を観察中の生理
な，立体映像の与える情動効果を評価する
液晶メガネ
j謳加佐
心理的な変化があげられる．このよう
????
よって，テーマパークのアトラク
図1.6　立体像に触れようと手を伸ばす観察者
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ション以外での，応用領域の拡大も期待できる，以上の観点から本研究では，人と
やﾐ体映像の関係性において,観察者が操作できるというインタラクティブ性よりも，
むしろ観察者の行為や情動を誘発するインタラクティブ性を重視している．
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２．　立体映像観察時の幅湊角と視覚負担
２．１　本章の目的
　本章の目的は，立体映像の与える視覚負担を，調節と帽湊の観点から検討するこ
とである．立体映像は，さまざまな呈示方式が提案されており，方式毎による視機
能への影響の差異が生じることが予想される（長2１．そのため，立体映像の与え
る視覚負担を考える上で，どの呈示方式を対象にするかということが重要になる．
本研究では，実際の応用場面を想定した評価を目的としていることから，近年，市
販され広く利用されているヘッド・マウンテッド・ディスプレイ（ＨＭＤ）を対象と
して選択した．
表2.1　2眼式立体映像の呈示方式と分離方法
方式 分離方法
裸眼立体視方式
アナグリフ方式
僑光方式
時分割方式
ヘッド・マウント方式
・特に装置を必要としない
・左右像を色の違いにより分離
・メガネは赤と青のフリレタを使用する
・左右像の偏光状態を違えることで分離
・メガネは偏光フィルタを使用する
・時間的に左右像を分離（左右像を交互に呈示する）
・メガネは映像に同期したシャッタを使用する
・基本的に裸眼立体視と同様
・眼前に2つの画像呈示面を用意する
　HMDの主な特徴として，以下の３点をあげることができる．
１）視野を覆うことにより，高い臨場感を実現できる
２）インタラクティブな空間情報の呈示が可能である
３）狭いスペースでも，個人的に大画面を観察できる
　これらの特徴は,テレビやスクリーンを使用する従来の立体映像の呈示方式では，
いずれも困難である．ＨＭＤは，両眼にそれぞれ画像呈示面をもつことから，他の呈
示方式に比べ，立体映像との関連が深いことが予想されることから，まず,ＨＭＤと
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通常の立体映像の観察状態について比較を行う．
　図2.1は,通常の立体映像とHMDの観察状態の比較である．通常の立体映像では，
画像呈示面は実物体であるのに対し,HMDでは画像呈示面自体が虚像である．した
がって，ＨＭＤでは，平面画像を観察する際に仏左右の画像を融像する必要があ
る．通常の立体映像では，視距離と左右像のずれ量によって，融像された立体像ま
での距離が決定する（図2.2）.一方ＨＭＤでは，光軸の帽湊角によっても，融像さ
れた立体像までの距離が変化する（図2.3）.融像された立体像までの距離は，相対
的なものであるため，対象の位置が変化するだけでなく，対象自体に歪みが生じる
ことが予想される．そのため，光軸の輔湊角を変化させる場合，呈示する画像の調
整を行う必要があるといえる．
　またＨＭＤでは，レンズ系を眼前に設置し，画像呈示面を見やすい位置にシフト
している．レンズ系によってシフトされる，画像呈示面の幾何学的関係を，図2.4に
示す．図2.4では，調節は3m先に慟いているが，視線は平行状態にある．なお，融
像される画像呈示面のサイズは，2 tanθ×視距離として表わすことができる（た
だし，引よ視野におけるLCDの占める視角の２分の１とする）．しかしながら，こ
の状態においては，調節距離と幅湊距離の不一致（調節距離＜輯湊距離）が生じて
液晶シャッタなど
通常の立体映像
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図2.1　通常の立体映像とＨＭＤとの比較
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いる．これは，前章で述べた立体映像観察時の視覚系の不整合が，平面映像を観察
する際にも生じることを示している．単眼型のHMDでは，調節と轍湊の不整合が
少なく匹視覚負担が認められないことが報告されているが2白肌両眼型のHMD
では，同様の先行研究は少ないといえる．
　以上のことから，ＨＭＤでは，光細の帽湊角の設定によって，呈示された立体映
像に以下の問題が生じることが予想される．
１）スクリーンのまでの距離情報（調節距離と帽湊距離）が異なる
　　→　視覚系の不整合が生じる
２）立体呈示された対象の飛び出し量が異なる
　　→　呈示された立体像に歪みが生じる
　そこで本章では，立体映像の呈示方式としてＨＭＤに着目し，先細の輯湊角を変
化させた際の，観察者の視覚負担の調査を行った．
ｒ－一融像された立体像までの距離
Ｗ＝ 一
Ｘ士Ｐ
Ｄ
哺-------－Ｐ－一一一心
図2.2　立体像の再生位置の推定理論式
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図2.4　HMDにおける画像呈示面
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２　実験方法
２．１　刺激内容
　光軸の間隔と幅湊角を任意に設定可能な光学ユニット（図2.5）を用いて，以下の
３条件を設定した（図2.6）.なお，光軸の間隔と輔湊角は，被験者の瞳孔間隔をそ
れぞれ測定し，個別に調節を行った．
　条件１（調節は0.3Dで幅湊は平行）：市販されているＨＭＤの多くが，この条件で
あり，理論的な調節距離と輯湊距離の不整合（調節距離＜幅湊距離）が生じていた．
　条件２（調節は0.3Dで輯湊は0.3MW）:この条件では，理論的な調節距離と帽湊
距離が一致していた．なお，片側のLCDの回転角θは，tan∂＝（瞳孔間隔の２分
の1･）こ300から求めた．
　条件３（調節は0.3Dで幅湊はＩＭＷ）：この条件では，理論的な調節距離と幅湊距
離の不整合（調節距離＞轄湊距離）が生じていた．またこの条件では，被験者から，
融像された視標に，顕著な歪みが認められることが指摘された．
図2.5　実験で使用した光学ユニット
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図2.6　実験条件
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２．２．２　刺激呈示系
　HMD内に使用されている光学系と同様の光学ュニットを実験台の上回設置レ
光軸の間隔と輯湊角を任意に設定可能とした．表示装置には，0.7インチの液晶画
面を㈲眼の前に設置レ画面と眼球との間にレンズ系を付加する事で,眼球から3m
前方に両画面の映像が融像されるようにした．画面の大ささけ,理論的に97インヂ
（水平視角37度）の大画面となった．ところで，HMDのレンズ系による理論的な
調節距離の設定については，特定距離傾向31）を基準にした２～３ｍと，調節安静位
32’を基準にした1m前後に分けることができる．
　呈示刺激は，コンピュータ（日本電気製PC-9801 NS/E）を用いてビデオボード（カ
ノープス電子製CIM-1104）を制御することにより，光学ユニットヘ出力したパ辺
の視角が２度の立方体を，理論的に3m前方に位置するようプログラムし，両眼に
15分間呈示した．光軸の間隔と鰯湊角は,苔験者の瞳孔間隔をそれぞれ測定し，個
別に調節を行った．また，被験者が，常に視標を注視しているか確認するために
立方体が3秒ごとに赤・青・縁のいずれかの色にランダムに変化するよう，プログ
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ラムした．被験者には，立方体が赤に変化した時に，手元のコンピュータのスベー
スキーを押すよう求め，視標の色変化に対する選択反応時間の確認を行った．
２．２．３　測定系
　被験者の視覚負担を検討する指標として,調節機能および眼精疲労の自覚症状を
測定した．
　水晶体のピント調節機能は，ものの見易さと深く係わっており，視覚刺激の見易
さや負担を他覚的に評価する指標として多く用いられている33））3剔本実験では，
赤外線オプトメータ（NIDEK製AR2000）を使用し，調節のステップ応答を測定し
た．オプトメータの内部視標を呈示刺激とし，その移動範囲をい各被験者の近点と
遠点に相当する調節距離から，それぞれIDずつ調節域内にシフトした位置に設定
した．この視標を，５秒間隔で交互に５回ずつ移動させた時の調節反感量を記録し，
得られた波形の平均を求め，解析を行った．測定時の様子を図2.7に示す．
　また，眼精疲労に関する自覚症状では，37項目の質問に対し，5作法での回答を
求めた36へ
被験者 赤外線オブトメータ
図2,7　測定時の様子
２．２．４　測定手続き
　測定は，以下の手順で実施された．
１）刺激呈示前の眼精疲労に関する自覚症状を測定
２）刺激呈示前のステップ調節応答を，赤外線オプトメータによって測定
３）刺激呈示（15分間）
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４）映像呈示後のステップ調節応答を測定
５）映像呈示後の自覚症状を測定
６）映像呈示後15分経過時点でのステップ調節応答を測定
７）映像呈示後15分経過時点での自覚症状を測定
　以上を１セッションとして，１回の実験につき，3種類の呈示条件をランダムな順
序で選択し，３セッションを行った．なお，各セッションの回では，刺激呈示後15
分経過時点でのステップ調節応答および自覚症状が,呈示前の状態近くまで回復し
たことを確認し，次のセッションを開始した．被験者は，裸眼視力1.0以上で，遠
視眼でない女性12例（20合前半）を選択レ個別に実験を行った．
（?）???』
３　結果
３．１　調節応答時間について
　視標の移動に対して生じた調節応答が,安定するまでの所要時間について検討を
行った．なお，遠方から近方への調節での所要時間を調節緊張時間，近方から遠方
への調節での所要時間を調節弛緩時間と定義した（図2.8バ
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図2.8　調節応答時間
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　まず，各条件の平均について，所要時間の比較を行った．各所要時間とも映像呈
示後に延長が認められ，とりわけ調節緊張時間の延長が顕著であった（匯に刈．測
定時期（前・後）と調節時間（緊張・弛緩）を要因とした２要因の分散分析の結果，
測定時期の主効果に有意差が認められた（F=15.206，P＜.01）.
　次に所要時間別に，呈示条件と呈示前後での比較を行った.調節緊張時間では，
条件３の呈示後に顕著な延長が認められた．呈示前後の所要時間の変動は，条件
２が最も少なかった（図2jO）.分散分析の結果，測定時期の主効果に有意差が認め
られた（F=9.576，P＜.05八一方，調節弛緩時間でも，条件３の呈示後の延長が顕
著であり，交互作用が認められた（F=3.393，P＜.05バなお，呈示前後での所要時
間の変動は，条件２が最も少なかった（図2.H）.
２．３．２　自覚症状について
　呈示後の評定点において，顕著な増加が認められた６種類の自覚症状（眼が疲れ
る，眼が重い，眼が乾く，頭がぼんやりする，眠くなる，全身がだるい）について，
分析を行った（図2.12八６種類の自覚症状の中では「眼が疲れる」が，呈示後の増
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加が最も大きかっと．測定時期と自覚症状を要因とした２要因の分散分析の結果，
交互作用（F=3.223，P＜.05）が認められた．
　各症状の条性別の比較では,有意な差は認められなかった．しかしながら三頭が
ぼんやりする］，「眠くなる」といった，頭痛やめまいなどの背景疾患を示唆する自
覚症状では，条件２の呈示後に減少が認められた（図2,13～2.14）.
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２．４　本章のまとめ
　本章では，立体映像の呈示方式としてHMDに着目し 光軸の幅湊角を変化させ
た際の，観察者に与える視覚負担の調音を行った．実験の結果から，立体映像観察
後の被験者に，生理・心理的な変化が認められた．
　調節応答時間では，各所要時間とも映像呈示後の延長が認められ，とりわけ調節
弛緩時間の延長が顕著であった．自覚症状では，各症状とも呈示後の評定点の上昇
が認められ，特に「眼が疲れる」について，顕著な上昇が認められた．
　一方，呈示条件の比較からは，条件２が他の条件に比べ，呈示後の影響が少ない
という結果が得られた．呈示前後の調節応答の所要時間の変動は，条件２が股も少
なかった．頭痛やめまいなどの 背景疾患を示唆する自覚症状では，呈示後の条件２
における若干の減少が認められた．
　これらの結果から，ＨＭＤを用いた立体映像の呈示においては，光輪の帽湊角を，
レンズ系によってシフトされる調節距離と一致させた方が,生理･心理的影響が少
ないことが分かった．また，被験者の内省報告から，一定の理論的調節距離に対し
て光輪の幅湊角を変化させた場合に，立体像の見見方も異なることが分かった．画
像呈示面を中心に，予想される見え方の差異について，図2.15に示す．理論的調節
距離よりも報湊距離が大きい場合には水平方向において,理論的調節距離よりも幅
湊距離が小さい場合には奥行き方向において,それぞれ立体像の見え方に歪みが生
じると考えられる．
　立体映像の呈示装置としてＨＭＤは，光輪の輯湊角とレンズ系による調節距離を
ハードウェアの条件として設定することが可能であり，これらの設定は，テレビや
スクリーンなどの呈示装置では不可能である．同時に　これらの設定によっては，
視覚負担や立体像の歪みの原因となるため，十分配慮することが必要である．理想
的には，観察者の注視物体に対して，実時間で光軸の輯湊角とレンズ系による調節
距離が一致する機構を組み込むことが望ましいといえる．
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３．　立体像の再生位置と視覚負担
３．１　本章の目的
　本章の目的は，立体映像の与える視覚負担を，立体像の存生位置の観点から検討
することである．前章では，観察者の視覚負担を検討するにあたって，立体映像の
呈示方式としてＨＭＤに着目した．ＨＭＤは，両眼にそれぞれ異なった團像呈示面
を用意するという点において，ステレオビュアがその原理といえる3几現在のHMD
に近いものでは，1965年に，Sutherlandが「究極のディスプレイ」として開発し
たものが，直接の原型であるといえる夙
　国内でのＨＭＤに関する研究は，VRという言葉が広がった1992年前後から盛ん
になってきた．それ以前の研究としては，直立姿勢を保持して立体空間を体験する
ための，HMDの試作事例が数件報告されている39）4o）へこれらの研究は，いずれ
もインタラクティブな立体映像空間を観察するための呈示方式として，ＨＭＤに注
目したものである．その後のＨＭＤに関する研究は，大きく分けて以下の３種類に
分類することができる.
1）HMDの応用分野に関する研究
2）HMDの機能向上に関する研究
3）HMDの影響調査に関する研究
　１）では，ロボットの遠隔操作などにHMDを利用したといった，事例報告が多
く，既存のさまざまなシステムにおける視覚情報呈示装置として，HMDを組み込
んだものがほとんどである．応用分野としては，原発内でのロボット操作4ふや，航
空機の制御札外科手術のシミュレータ44’など，多岐に渡っている．
　２）は，高解像度，広視野といった，ＨＭＤの性能向上に関するものである．高
解像良化は，LCDの技術開発と同時進行といえるが,広視野を得るための方式とし
ては，LCDを４面用いる方式45）や，偏心光学系を用いる方式46）などが提案されて
いる，Grigsbyは，HMDの広視野化について，単眼視野のオーバーラップの検討
を行った4几結果から，40°以上のオーバーラップを持ち，視線が交差しないディ
スプレイが望ましいと報告している．
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　３）は，人間に与える生理・心理的影響訓告である．１），２）と比べて後発だ
が，HMD使用時の心拍変動48.）　　や身体動揺49）などに与える影響について報告され
ている．鵜飼らは，国内メーカーの試作型HMDを対象として，観察者の調節，輯
湊機能および心理反応の測定を行った5o）夙結果から，２時間の映画鑑賞は問題が
ないことを報告しているが,観察者の視線と光学系の細がズレない設計が望ましい
としている．また，先細の帽湊については，Howafthが，プリズムを変化させる実
験条件を設定し，観察者の主観調査を行った5剔結果から，立体像を，融像された
スクリーンの手前に呈示する方が好ましいと報告している.
　1997年現在，国産のHMDは，業務用と家庭用を併せて4機種が市販されている．
多方面で利用され始めているＨＭＤだが，上記の３分野が，互いにリンクして研究
を進めていくことが，最も望ましいといえる．
　さて，前章の実験では，LCDの光細の間隔および椙湊が可変な光学ユニットを用
いてづ大体映像観察前後の調節反応および視覚疲労の自覚症状を調査した．その結
果，光学ユニットの光細の帽湊が，理論的な調節距離で交差する条件において，生
理・心理的な影響が最も少ないことが示唆された．しかしながら，呈示した立体映
像は，3m前方に中心のある１辺の視覚が２度の立方体であり，視差量としては，０
度に近いものであった．実際の利用場面を想定すると，注視物体の視差量が常に小
さいとは限らず，画像呈示面の前後に存在する場合も多いと考えられる．そこで本
章では，立体映像の再生位置に着目し，観察者の視覚負担の調査を行った，
３．２　実験方法
３．２．１　刺激内容
　視標の呈示位置の異なる，以下の３条件を設定した（図3.1）.
　条件１（立方体の理論的再生位置が眼前から５ｍ）：この条件では，視標は画像呈
示面（スクリーン）より奥に再生された．
　条件２（立方体の理論的再生位置が眼前から３ｍ）：この条件では，視標は画像呈
示面上に再生された．
　条件３（立方体の理論的再生位置が眼前からｌｍ）：この条件では，視標は画像呈
示面より手前に再生された．
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３．２．２　刺激呈示系
　刺激呈示時の様子を，図3.2に示す．
　刺激の呈示には，前章の炎験で用いた光学ユニットを使用した．呈示刺激は，コ
ンピュータ（日本電気製PC-9801 NS/E）を用いてビデオボード（カノープス電子製
CIM-1104）を制御することにより，光学ユニットヘ出力した．眼前から5m，3nl，
1m先の理論的再生位置に，1辺の視野角が約2度の立方体を，両眼に15分間呈示し
た．なお，立方体は，いずれの理論的再生位置によっても等しい視野角となるよう，
（立方体の１辺の長さ）こ２（理論的再生位置までの距離）xtan1から１辺の長さを
求めた．
　光学ユニットの光輪の輯湊は，前章の実験で最も生理・心理的影響の少なかった
0.3MWに設定した．光輪の間隔と帽湊角は，被験者の瞳孔間隔をそれぞれ測定し，
個別に調節を行った．眼前に設置されたレンズ系の屈折率は-0.3Dであり，理論的
調節距離は3mであった．また，視標の色変化に対する選択反応時間の測定を行い，
被験者の視標への注視を確認した．
立体像の再生位置
は眼前から5m
調節距離は0.3D
縞湊距離は0.3MW???‥」
???
立体像の再生位置
は眼前から3m
調節距離は0.3D
幅湊距離は0.3MW
ＬＣＤと　／ ???
〈???。
図3.1　実験条件
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３．２．３　測定系
　被験者の視覚負担を検討する指標として,調節のステップ応答および眼精疲労の
自覚症状を測定した．
　調節のステップ応答は，赤外線オプトメータ（NIDEK製AR2000）を用いて測定
した．オプトメータの内部提標を呈示刺激とし，その移動範囲を，各被験者の近点
と遠点に相当する調節距離から，それぞれ1Dずつ調節域内にシフトした位置に設
定した．この視標を，５秒問隔て交互に５回ずつ移動させた時の調節反応量を記録
し，得られた波系の平均を求め，解析を行った．
　また，眼精疲労に関する自覚症状では，37項目の質問に対し，5作法での回答を
求めた．
?
２ ４　実験手順
図3.2　刺激呈示時の様子
　実験は次の手順で個別に行った．
１）映像呈示前の眼精疲労に関する自覚症状を測定
２）映像呈示前のステップ調節応答を，赤外線オプトメータによって測定
３）映像呈示（15分間）
31
｜｜
'I顎ＩＰ･●㎜㎜Ｉ‐
４）映像呈示後のステップ調節応答を測定
５）映像呈示後の自覚症状を測定
６）映像呈示後15分経過時点でのステップ調節応答を測定
７）映像呈示後15分経過時点での自覚症状を測定
　以上を１セッションとして，１回の実験につき，3種類の呈示条件をランダムな順
序で選択し，３セッションを行った．なお，各セッションの間では，映像呈示後15
分経過時点でのステップ調節応答および自覚症状が,呈示前の状態近くまで回復し
たことを確認し，次のセッションを開始した．被験者は，裸眼視力1.0以上で，遠
視眼でない女性９例（20合前半）を選択し，個別に復数回の実験を行った．
??
３　結果
３．１　調節応答時間について
　後棒の移動に対して生じた調節応答が,安定するまでの所要時間（調節緊張時間
および調節弛緩時間）について検討を行った．
　まず．各条件の平均について，所要時間の比較を行った．各所要時間とも映像呈
示後に延長が認められた（図3.3）.測定時期（前・後）と調節時間（緊張・弛緩）
を要因とした２要因の分散分析の結果，測定時期の主効果に有意差が認められた
（F=26.482，P＜.01）.
　次に所要時間別に，呈示条件と呈示前後での比較を行った.調節緊張時間では，
条件３の呈示後に顕著な延長が認められた．呈示前後の所要時間の変動は，条件
２が最も少なかった（図3.4八呈示条件と測定時期を要因とした２要因の分散分析
の結果，測定時期の主効果に有意差が認められ（F=8.323，P＜.01），交互作用に有
意傾向が認められた（F=2.909,P＜.巾一方，調節弛緩時間でも，条件３の呈示後
の延長が顕著であった（図3.5）.分散分析の結果，測定時期の主効果に有意差が認
められた（F=21.264，P＜.01）.
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３．３．２　自覚症状について
　呈示後の評定点において，顕著な増加が認められた5種類の自覚症状（眼が疲れ
る，眼が重い，眼を押さえると病いが気持ちがよい，眼が乾く，まぶしい）につい
て，分析を行った（図3.6）.5種類の自覚症状の中では「眼が疲れる」が，呈示後
の増加が最も大きかった.測定時期と自覚症状を要因とした2要因の分散分析では，
有意差は認められなかった．
　各症状の条件別の比較でも，有意な差は認められなかった．しかしながら汀眼が
重い」，「眼を押さえると痛いが気持ちがよい」といった，眼病を示唆する自覚症状
では，呈示後の評定点の増加は，条件２が最も少なかった（図3.7～3,8八
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図3,6　主な自覚症状の変化
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図3.7「腰が重い」症状の変化
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本章のまとめ
　本章では，立体映像における立体像の再生位置に着目し，視標の理論的再生位置
を変化させた際の，観察者に与える視覚負担の調査を行った．実験の結果から，立
体映像観察後の被験者の生理的・心理的な変化が認められた．
　調節応答時間では，各所要時間とも映像呈示後の有意な延長が認められた．眼精
疲労の自覚症状では言説が疲れる」］眼が重い」言眼を押さえると痛いが気持ちが
よい」，「眼が乾く」，「まぶしい」という，５種類の症状について，呈示後の評定点
に顕著な上昇が認められた．
　次に呈示条性別の分析からは，調節緊張時間では，条件３の呈示後に明らかな
延長が認められた．呈示前後の所要時間の変動は，条件２が最も少なかった．調節
弛緩時間でも，呈示後の有意な延長が認められ，条件３の呈示後に特に顕著な延
長が認められた各症状の冬条件下での比較では,有意な差は認められなかったが，
「眼が重い」三眠を押さえると痛いが気持ちがよい］といった，眼病を示唆する自覚
症状では，呈示後の評定点の増加は，条件２が最も少なかった．
　これらの結果から，立体像の再生位置は，画像呈示面上にある方が，生理リLヽ理
的影響が少ないことが分か剔また，画像呈示面から前後に2mずつ再生位置をシ
フトさせた条件では，画像呈示面より奥に呈示した条件の方が，とりわけ調節のス
テップ応答において影響が少なかった．これは，メートル法では同一距離であって
も，視覚系の不整合という意味において度合の異なる点が原因と考えられる．この
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不整合の度合（立体映像における視差量）は，序論でも述べたように，以下の式7う
ら近似できる.
　　　　　　　　　　　　　　　（左右像のずれ量）　　　　　　　180
（視差量）　＝
(視距離)
×
7「
　この式から，3mの視距離に対して，画像呈示面より2m奥に呈示した条件におけ
る視差量は0.5度，画像呈示面より2m手前に呈示した条件における視差量は2.5度
として，それぞれ求められる．これにより，視差量が小さいほど，生理・心理的影
響が少ないことが分かる．以上のことから，視覚負担の少ない立体像の再生位置を
設定するためには，観察者の眼前からの距離よりも，調節距離と幅湊角の不整合の
度合である視差量から検討することが重要といえる．
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立体映像の空間知覚特性
４．１　本章の目的
　本章の目的は，立体像の再生位置と大きさが，どのように知覚されているかにつ
いて，観察者の直接指示による測定を行い，その特性を検討することである．立体
映像の知覚特性を検討することは，立体感による映像効果の評価と同時に，インタ
ラクティブ性を持ったインタフェースヘの応用が期待できる．
　両眼立体視における知覚特性については，心理物理学実験が多くなされている．
近年の研究では，輝度パターンを用いた視差とコントラストの関係やヘテクス
チャの変化による立体視の速度と正確性鸚動画パターンを用いた立体知覚特性55)
56)などに関する報告がある．立体映像の知覚特性については，奥行き燃や大きさ感
に着目した主観的な評価が多い5白白9).知覚特性を評価するにあたって，実際の
応用場面を想定すると，観察者が立体像どどのような関係性をもつのか，というこ
とが重要となる．これは，どのようなインタフェースを用いるのか，ということを
意味している．
　立体像を操作するためのインタフェースとして,最近では力説ディスプレイ巾や
手のジェスチャによる人力61)などが提案されており，操作者の満足度を指標とした
実験的研究も行われているがべ実際に市販されている中ではデータグローブが広
く用いられている(図4.1八　これは，グローブ型のインタフェースを手に装着し，
CGで描かれた手のモデルを操作するものである．手のモデルを介して立体像を操
作することから，関係性としては間接的であるといえる．しかしながら，第１章で
も述べたように立体映像の観察者は，眼前の立体像を直接触れようとする場合が
多い．立体像との関係性におけるインタラクティブ性を高めるためには，観察者の
参与性を阻害しない，自然なインタフェースが必要である．将来的には，インタラ
クティブ性のある立体映像を扱う上で,操作者白身の手によって立体像に触れる方
式が重要となることが予想される．
　以上のような観点から，本章では，立体像を直接指示した際の，空間座標を測定
する実験系を用意し，その指示特性の検討を行った．
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図4.1　データグローブ（virtual Technolo9ies 製）
２　実験方法
２．１　刺激内容
　刺激として呈示する立体映像は,立体櫛形の専用カメラ（グランプリ電子裂3DR-
S400）を用いて撮影した．これは，家庭用VHS-C型ビデオカメラ（日本ビクター製
BP-800）2台の撮像部分を接続したもので，左右のカメラの間隔は，日本人の平均
的な瞳孔間隔である6.3cm63）に設定した．
　撮影対象は，直径0.3cmのアクリル棒によって作成された，１追加10cmの立方
体の輪郭模型であった．撮影条件は，立体像の大きさと位置を，適正に再生できる
よう設定した．立体映像の再生位置を統制するためには，左右画像間を全体的にシ
フトする方法64）や，カメラの輯湊角を変化させる方法65）加提案されている．後者
の撮影法では，奥行き方向に圧縮される傾向が報告されているが66），立方体の各頂
点の再生位置を調整するのに有効であることから，本実験では採用した．左右のカ
メラの輯湊は，呈水系における視距離と等しい□ＭＷに設定した．立方体の画角
は，画像呈示面において実寸大となるよう，レンズの倍率を調整した．
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２ ２ 刺激呈示系
　実験系の概要を，図4.2に示す．
　ビデオテープに記録された各刺激映像は，VHS型ビデオデッキ（松下電器製NV-
F15）で再生し，37インチカラーテレビ（三菱電機製37C-CZ1）を用いて，被験者
に呈示した．
　立体映像の呈示には，テレビのフィールド周期（1/60秒）毎に左右画像を交互に
呈示する，時分割方式を用いた．被験者は，専用のドライバ（ユース電子製TDR-
55）に接続した液晶シヤッタメガネ（ユース電子製STS-330）を使用して，立体映
像を観察した．
　なお,視距離によって,呈示された立体映像の再生位置が変わるため,液晶シヤッ
タメガネを固定した．そのため，椅子の座面高を個別に調節することで，被験者の
観察位置を統制した．
~~－、～
被験者
??。????
図4.2　実験系の概要
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４．２．３　測定系
　被験者の指示した空間的な位置を，３次元磁気デジタイザ（Polhemus製3SI0002）
を用いて測定した，３次元磁気デジタイザは，発信コイルと計測コイルから構成さ
れ，テレビの前に設置された発信コイルにより磁界が発生する．この磁束の変化に
より，被験者の両手第２指尖に装着されだ計測コイルの位置が決定されるという仕
組みである．本実験では，２台の３次元磁気デジタイザを，ファンクションジェネ
レータ（Leader製LFG-1300G）により同期レコンピュータ（日本電気製PC-9801DA）
によって制御した．
４ ２
?
被験者
　被験者には，両眼立体視機能が正常な大学生50名を選択した．このうち14名が，
５度以上の立体映像の観察経験がある経験者であり，それ以外の36名は，立体映像
の観察経験の全くない初心者であった．
４．２．５　実験手順
　実験は，以下の手順で個別に行った．
１）３次元位置測定装置の装着：実験室への入室後，空間座標を測定するための計
測コイルを，被験者の両手第２指尖に装着した．
２）液晶シャッタメガネの装着および立体視の確認：液晶シャッタメガネが装着可
能な位置へ座面高を調節後，呈示刺激に対する立体視の形成を確認した．
３）各頂点の指示位置の測定:呈示した立方体の各頂点を，計測コイルを装着した
両手第2指尖で直接指示することを求め，その空間座標を測定した．なお各頂点は，
一定の順序にしたがって,両手で対角線を挟む形で指示するよう教示した（図4.3）.
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図4.3　立体像の指示順序
４．３　結果
　被験者によって指示された立方体の，各頂点間の対角線の長さを指標として，検
討を行った．また，比較のために，理論的再生位置に実物体を固定し各頂点の空
間座標を測定した．
　各対角線における理論値との誤差（対角線1～4），および立体映像の観察社説（経
験者および初心者）を要因とした，２要因の分散分析を行った結果，対角線の主効
果（F＝8.805，P＜.01）および観察経験の主効果（F＝20.348，P＜川）に有意差
が認められた．
　実物体の各頂点の空間座標から作図した結果を，図4.4に示す．被験者に指示さ
れた空間座標の平均から作図した結果を，図4.5に示す．これらを比較したところ，
平均結果が実物体よりも全体的に小さく指示されていること，および水平･垂直方
向に比べ奥行き方向の指示誤差が大きい傾向が認められた．また，各対角線の長さ
に関する誤差量の比較からは，前方下から後方上を結ぶ対角線の誤差量が，他の３
本よりも有意に小さかった（図4.6）.これらの結果は，立体映像が小さく知覚され
ていること，奥行き方向の立体感に歪みが生じている可能性，および垂直方向の知
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覚の正確性を，それぞれ示唆している．
　立体映像の観察経験則の結果からは，経験者の方が，初心者よりも有意に誤追加
小さいことが認められた（図4.7）.経験則の平均から作図した結果を，図4.8～4.10
に示す．全体的に経験者の方加大きく指示しており，作図結果では奥行き方向にお
いて顕著な追加認められた．これらの結果は，立体映像の奥行き知覚の正確性が，
観察経験によって向上することを示唆している．
前面 上面
図4.4　実物体からの作図結果
前面 上面
図4.5　平均からの作図結果
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初心者　　　　　　　　　　　　経験者
図6.8　経験別の作図結果（正面）
初心者 経験者
［Z6.9　経験別の作図結果（上面）
初心者　　　　　　　　　　　　経験者
図6.10　経験別の作図結果（側面）
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本章では，立体像を直接指示した際の空間座標を測定レその指示特性の検討を
行った．実験の結果から，実物体に比べ，立体像が小さく指示されているこ
められた．
　各対角線の長さでは，垂直方向の精度が
とが認
高い ことが認められた．各頂点の位置か
らは，奥行き方向の圧縮傾向が認められた．
　一方，立体映像の観察経験による比較からは，初心者よりも経験者の指示精度が
高いことが認められた．
　立体像の再生位置に関する主要な手がかりは，両眼視差によって与えられる．こ
れは，画像呈示面に対して水平方向のずれを脳内で融像し，奥行き感として知覚す
るものである．したがって,垂直方向の対角線の誤差鍛が有意に小さかったことは，
左右眼に垂直方向のずれが呈示されなかったことが原因として考えられる．また，
奥行き方向よりも水平方向の誤差量が小さかっかことは,立体視形成時の視覚系の
働きとの関係が深いと考えられる．立体視形成にあたってば，まず鰯湊運動によっ
て注乱φlを定め，次に両眼視差によって前後の精密な奥行き判断を行っている．水
平方向の対応点の検出は，鰯湊運動の時点で起こっており，その後の奥行き判断と
は脳内での処理過程が異なることが予想される．以上のことから，現行の呈示方式
では，垂直・水平・奥行き方向の知覚精度を，同様に扱うことは困難であると考え
られる．したがって，立体像を直接指示するインタフェースを構築するためには，
再生位置の誤差を減少し,指示精度を高めるためのナビゲーションが重要といえる．
　また，観察経験による比較では，経験者の指示精度が有意に高く，とりわけ垂直
方向の対角線においては，実物体よりも大きく指示されていることが分かった．こ
れは，水平・奥行き方向の大きさを補完するための，一種の過適応が起こっている
ことが予想される．本章での実験条件では，それが立体像を指示するまでの過程に
おいて，どのレペルで起こっているかを判断することはできないが,観察経験によ
る指示精度の向上の可能性を示唆するものとして考えられる．
　さらに，立体像を直接指示することは，虚像と実像という，次元の異なる視覚刺
激が混在する状況を意味している．同時に本実験での視標は，単一の静止物体で
あったが,移動する物体や複数の物体を視標とした場合では，得られる空間知覚特
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性は異なることが予想される．そのため，立体像を直接指示するインタフェースの
実用化にあたっては，より多面にわたった検討が必要といえる．
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立体映像の情動効果
５．１　本章の目的
　本章の目的は，立体映像の情動効果を，呈示内容と呈示方式の観点から評価する
ことである．前章までは，視覚負担や知覚特性といった，安全性や精度に関する評
価を行った．立体映像の評価には，安全性や精度に関する検討と同時に，観察者の
感情や行動を誘発するための,情動効果に関する検討が重要であることが指摘され
ている6几これは，なぜ立体映像を用いるのか，といった本質的な問題とも深い関
わりがある．近年では，心理効果にもとづいた立体映像評価の必要性が指摘されて
おり鸚セマンティックディファレンシャル（SD）法やへ瞬目の頻度へ内省
報告7D　などによる評価が行われている．一方，立体映像と平面映像の比較では，ロ
ボットの遠隔操作における作業効率などが検討されているがへ呈示内容や情動効
果に着目した評価は少ないといえる．そこで本章では，リラクセーションおよびア
クティベーションを意図した立体映像をそれぞれ呈示して,平面映像と比較するこ
とにより どのような情動反応が生じるかを検討した．
本章では，立体映像の情動効果について，被験者の生理・心理反応を指標として
検討を行った．生理指標は，自律宗指標と中枢系指標に分類できる．情動変化に対
しては両神経系が指標として利用されており，本章の実験では自律宗の反応である
瞬時心拍数，指尖容積脈波および表面皮膚温を指標として選択した．自律神経は，
交感神経と副交感神経に分けられ，交感神経は行動を促進する活性化方向へ，副交
感神経は行動を抑制する安静化方向へ作用する．瞬時心拍数は，心電図のR-R間隔
を連続記録し，その時開帳の逆数×60で求めることができる．指大容積脈波は，血
管の収縮と拡張による太きの変化を反映したもので,指先の動脈血管の容積変化を，
血液の吸光度の変化として捉えたものである．表面皮膚温は，末梢の循環の作用を
受けており，交感神経系の賦活によって低下し，副交感神経系の賦活により上昇す
る7列また表面皮膚温は，容積脈液によって測定される皮膚組織中の血流と開運が
あることが知られている74).
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２　実験方法
２．１　刺激内容
　呈示刺激として,リラクゼーションおよびアクティベーションを意図した映像を，
それぞれ制作した．映像の制作には，立体撮影の専用カメラ（グランプリ電子製
3DR-S400）を用いて撮影を行った，
　また，映像素材を選定するにあたって，呈示内容以外の要因による影響を回避す
るために以下の禁則を設定した几
　禁則１：呈示内容以外の要因が，内容に比べて無視できないほど大きな影響力を
もってはならない（例えば，文字情報やポルノグラフィなど）．
　禁則２：２度以上観察することで，受容する情報内容が著しく変化してはならな
い（例えば，推理ドラマやスポーツの試合など）
　禁則３：反復して観察する意欲を喚起できないもの，あるいは反復して観察する
ことに苦痛を伴うものであってはならない（例えば，単純な図形が時おり出現・消
滅するものなど)．
　以上の観点から，リラクセーションを意図した映像では,穏やかな場面を想定し，
木々の枝が風に揺れる様子を撮影した(図5.1).アクティベーション映像では，脅
図5.1　リラクセーション映像の１例
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威場面を想定し，女性が正面から刀を突きつける様子を使用した（図5.2八映像の
立体効果については，リラクゼーション映像では奥行き窓を，アクティペーション
映像では突出窓を強調した．これは，眼球の調節機能が調節安静位より手前では緊
張状態にあり，遠方では弛緩状態にあるという説を参考に設定した76へさらに，立
体映像と比較するため，同一内容の平面映像を用意した．所要時間はいずれも１分
間であった．
５．２．２ 刺激呈示系
図5.2　アクティベーション映像の１例
　実験系の概要を，図5.3に示す．
　ビデオテープに記録された各刺激映像は，VHS型ビデオデッキ（松下電器製NV-
F15）で再生し，37インチカラーテレビ（三菱電機製37C-CZI）を用いて，被験者
に呈示した．テレビまでの視距離は70cmであり，呈示映像の水平視角は約120度と
なった．
立体映像の呈示1 こは，時分割方式を用いた．被験者は，専用のドライバ（ユース
電子製TDR-55）に接続された液晶シャッタメガネ（任天堂製HVC-37）を装着して，
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立体映像を観察した．なお，統制条件として，平面映像を観察する被験者にも，液
晶シヤッタメガネの装着を求めた．
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図5.3　実験系の概要
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２ ３ 測定系
　被験者の生理反応として瞬時心拍数,指大容積風波および表面皮膚温を測定した．
　瞬時心拍数は，左手第2指から第３誘導（左足一左手）により阜出し，心電図用ア
ンプ（日本元電装AC-601G）および瞬時心拍計ユニット（目本元電装AT-601G）を
用いて測定した．指大容積風波は，左手第３指尖から風波ピックアップ（日本元電
装MPP｡3A）により導出し，風波用カプラ（日本光電装AR-650H）およびカプラ用
アンプ（日水光電装AA-601H）を用いて測定した．表面皮膚温は，左手第２指第１
間接腹部から，サーミスタ式温度センサ（芝浦電子製作所装MGA3）を用いて測定
した，
　また，被験者の心理反応を，気分調査質問紙により測定したへこれは，ある特
定の時点における気分の状態を調査することを目的とした質問紙である.本実験で
は，抑うつ感，不安感，身体的不安感，イライラ感の４因子について調査した．被
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験者には,コンピュータ（日本電気製PC-9801VX）のディスプレイ（ビクター製CMT-
A14HU）に呈示された32項目の質問に対し，マウスを用いた4件法での回答を求め
た．
５．２．４　被験者
　被験者には，心身ともに健康な大学生および大学院生40名（男子20名，女子20
名）を選択した．立体映像および平面映像からなる刺激の呈示方式に対して，それ
ぞれ20名（男子10名，女子10名）を配置した．また，同一の被験者が，異なる２
種類の呈示内容を体験するように，実験手順を設定した．
５．２．５　実験手順
　実験は，以下の手順で個別に行った．
１）生理反応測定装置および液晶シャッタメガネの装着:被験者の実験室への入室
後，生理反応を測定するためのピックアップ，および立体映像観察用の液晶シャッ
タメガネを装着した．
２）安静期５分間および生理・心理反応の測定：各生理反応のベースラインを測定
するため，５分間の安静間服を求め，その後第１回目の心理反応の測定を行った．
３）第１映像呈示および生理・心理反応の測定：リラクセーション映像もしくはア
クティベーション映像のいずれかが1分間呈示され，呈示中の各生理反応を測定し
た．その後，第２回目の心理反応の測定を行った．
４）安静期３分間：中間安静期として，被験者に３分間の安静閉服を求めた．
５）第２映像呈示および生理・心理反応の測定：リラクセーション映像もしくはア
クティベーション映像のいずれかを1分間呈示し,呈示中の各生理反応を測定した．
なお，第１映像としてリラクセーション映像を呈示した被験者にはアクティベー
ション映像を，第１映像としてアクティベーション映像を呈示した被験者にはリラ
クセーション映像を呈示した．その後，第３回目の心理反応の測定を行った．
51
｜
|
|
| |
｜
｜
-
ゝ１
Ｆ＼
●
｢リ1胃㎜㎜---l●・･-'w●9･･－-･9･－･･･
５
?）
３　実験結果
３．１　生理的変化について
　瞬時心拍数を指標とした場合では，顕著な傾向を認めることはできなかった．
　指尖容積脈波は,映像回始後20拍の振幅を計測し,第1映像呈示前の安好期をベー
スラインとした変化率に変換し検討を行った（図5.4～5.5八呈示内容（リラクゼー
ションとアクティペーション）および呈示方式（立体映像と平面映像）を要因とし
た2要因の分散分析の結果,有意差は認められなかったが,立体映像条件において，
リラクゼーション映像観察中の振幅が,下降から上昇へと回復する傾向が認められ
た．これに対してアクティペーション映像では，振幅の下降が維持される傾向が認
められた．これらの結果は，立体映像条件において，リラクセーション映像では安
静化方向の変化を，アクティベーション映像では活性化状態の持続を，それぞれ示
唆している．
　また，表面皮膚温は，映像呈示期の6秒を１点とした各11点に分割し，各測定値
を第1映像呈示前の安静期をベースライン,とした変化量に変換し,検討を行った（図
5.6～5,7）.分散分析の結果,立体映像条件と平面映像条件の間に有意差は認められ
なかったが，リラクゼーション映像では後半に有意な上昇（F=4.398，Pく.05）が，
アクティペーション映像では後半に有意な下降（F=9.648，P＜川）が，それぞれ認
められた．これらの結果は，リラクゼーション映像では安静化の傾向を，アクティ
ベーション映像では活性化の傾［白］を，それぞれ示唆している．
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２ 心理的変化について
　各映像呈示後の気分調査の得点を，第１回目の気分調査の得点をペースラインと
した変化率に変換し，映像の効果を検討した．分散分析を行った結果，抑うつ感で
は呈示方式の主効果（F=6.134，P＜,05）および呈示内容（F=11.516，P＜,01）の
主効果が有意であり，平面映像映像よりも立体映像映像において，またリラクセー
ション映像よりもアクティベーション映像において抑うつ感が高いことが認められ
た（図5.8）.不安感では，呈示内容の主効果（F=18.004，P＜.01）が有意であり，
リラクセーション映像よりもアクティベーション映像において不安感が高いことが
認められた（図5.9）.また，身体的不安感では，呈示方式の主効果（F=6.696，P＜
,05）および呈示内容の主効果（F=24.503，P＜.01）が有意であり，平面映像条件よ
りも立体映像条件において，またリラクセーション映像よりアクティペーション映
像の方が身体的不安感が高いという結果が得られた（図5.10）.イライラ感では，呈
示内容の主効果（F=21.030，P＜.01）が有意であり，リラクセーション映像呈示後
に　イライラ感が誠少していた（図5.11）.
　これらの結果は，立体映像が，とりわけ活性化方向の心理的変化を誘発しやすv
ことを示唆している
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５．４　本章のまとめ
　本章では，リラクゼーションおよびアクティペーションを意図した立体映像をそ
れぞれ呈示して，平面映像と比較することにより，どのような情動反応が生じるか
を検討した．実験の結果から，立体映像観察後の貧験者に，生理・心理的な変化が
認められた．
　生理反応では，指尖容積脈液と表面皮膚温において，顕著な変化が認められた．
指尖容積脈波では，立体映像条件において，呈示内容に対応した振帽の変化が認め
られた．表面皮膚温では，呈示方式の差は認められなかったが，映像呈示中の後半
において，呈示内容に対応した変化が認められた．
　心理反応では，各因子において，呈示内容に対応した変化が認められた．呈示方
式の差は，特にアクティベーション映像において顕著であった．
　これらの結果から，ソフトウェアの呈示内容によって，生理・心理的影響が異な
ることが分かった．呈示内容としては，アクティベーションを意回した立体映像に
おいて，とりわけ心理的な活性化方向の変化が顕著であった．活性化方向の変化を
誘発しやすいという結果は，テーマパークにおけるアトラクションといった，従来
の応用領域と符合するものといえる．一方，リラクセーションを意図した立体映像
でも安静化方向の変化が認められ,不安感の変化においては同一内容の平面映像よ
りも減少率が高かった．映像呈示に際しては，立体映像，平面映像のいずれも液晶
シャッタメガネの装着を求めたため，呈示方八間における結果の差異は，両眼視差
と軸湊の与える立体感あるいは臨場感によるものと考えられる．
　以上のことから，従来の立体映像のソフトウェアでは，主にアクティベーション
を意図したものがほとんどであったが，呈示内容および立体感の設定によっては，
平面映像よりも顕著なリラクセーション効果が得られる可能性があるといえる．こ
れは，ソフトウェアの観点からの，立体映像の応用領域の拡大を意味している．そ
のためには，どのように効果的な立体感を付加できるかという，ソフトウェアの制
作方法の倹討が重要である．序章でも述べたように，立体像の飛び出し量は，以下
の理論式によって推定できる．
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立体像の
飛び出し量
または
?
一
一
一
一
　　　　（左右像のずれ量）
（左右像のずれ量）十（瞳孔間隔）
１ ＋
１
(瞳孔間隔)
-
(左右像のずれ量)
×（視距離）
×（視距離）
　また，第３章の実験的研究では，立体像の再生位置について，調節距離と恰湊角
の不整合の度合が大きいほど,視覚負担が大きくなるという結果が得られた．した
がって，立体映像のソフトウェアの制作者は，立体像の飛び出し量や視芝屋を常に
把握することによって，効果的で，なおかつ負担の少ない立体感の設定に留意する
必要がある．
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音響,芳香を統合して呈示する「リラクセーショ
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立体映像のリラクゼーション効果
本章の目的
本章の目的は，立体映像のリラクセーション効果について，生理・心理反応を指
標として評価することである．前章では，立体映像の情動効果について，実験的研
究を行った．その結果，映像内容に対応した生理・心理反応が認められ，特に心理
的な活性化方向の変化が顕著であった．これらの結果は，イペント会場における立
体映像の呈示といった,心理的な活性化を意図した従来の応用場面との符号を示唆
映像内容の与える情動効果に関する最近の研究は，心理的な安静化に着目
したものが多い．不破本は，映像，
ン環境シミュレータ｣を構成し，脳波を指標とした効果の検討を行っている7≒
Hodgesらは，HMDによって映像と音響を呈示するフライト・シミュレータを，飛
行機恐怖症の治療に応用し，アンケートの結果から不安倍の測定を行った夙結果
から，従来の精神療法や実体験による治療より伝安全かつ経済的に実施でき八台
療効果が大きかったことを報告している．二瓶らは，先天性筋ジストロフィー症，
白血病，リュウマチバ曼性腎障害，骨折などの愚見について，動物園の立体映像の
呈示を行った8o).その結果，精神的効果，体験としての効果，学習効果，訓練効果
がそれぞれ認められたことを報告している，また，自律系反応の自己制御に関する
最近の研究でも，映像内容によって体験者の生理反応が変化することが報告されて
いる81).映像を用いて自律系反応の自己制御を高める訓練では，呈示された映像の
臨場感が重要であるため,立体映像の有効性が予想される.以上のような観点から，
立体映像の与える情動効果について，心理的な安静化に着目することは，応用場面
や対象者を広げる意味においても重要であるといえる．そこで本章では，物理的な
ストレス刺激によって引き起こされた心身の反応が,映像呈示によってどのように
回復するかを見ることにより，立体映像のリラクゼーション効果を検討した．
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２　実験方法
２．１　刺激内容
　呈示刺激として，リラクゼーションを意図した立体映像を制作した．映像の制作
には，立体撮影の専用カメラ（グランプリ電子製3DR-S400）を用いて，撮影を行っ
た．
　心理療法の臨床場面において，クライエントのリラクセーションに，映像が広く
用いられている．それらの傾向として，
１）観察者が心理的に投影できない，具象的な呈示内容，
２）なめらかな場面展開，
３）緑やオレンジ系の暖かい色調，
などがあり，前章での映像素材の選定に開する禁則に加えて，映像制作の条件とし
た．立体効果に関しては前章の実験で用いたリラクゼーション用映像と同様に，奥
行き感を強調した．
図6.1　リラクセーションのための立体映像の１例
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　こうして撮影された映像の中から,最も効果的と思われる映像を10カット柚出し
て編集を行い，リラクセーションのための立体映像を構成した．それぞれのカット
の呈示時間に関しては，数バージョンを用意し，主観的に最も自然なバージョンを
選択した．その結果，前章の実験で使用したリラクセーション用映像を含む森林の
風景と，水族館にて収録した海中の風景を，５分間に編集したものを使用した（図
6.1～2）.
　また，本映像のリラクゼーション効果を検討するためにストレス状態からの回
復方法を処理条件として，実験的に操作を行った．実験条件は，立体映像を呈示さ
れる群，同一内容の平面映像を呈示される群，漸進的筋弛緩法を行う群，そして安
静閉眼を求められる統制群の４条件であった．なお，漸進的筋弛緩法とは，筋肉の
緊張状態と弛緩状態の違いをはっきりさせ,身体面からリラクセーションを学習さ
せる方法である8几
図6.2 リラクセーションのための立体映像の１例
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６．２．２　刺激呈示系
　実験系の概要を，図6.3に示す．
　ビデオテープに記録された各剌激映像は，VHS型ビデオデッキ（松下電器製NV-
F15）で再生し３管方式のビデオプロジェクタ（三菱電機製LVP-1200ZIF）を用い
て，120インチスクリーン（三菱電機製BPA-120M）に投影した．スクリーンまでの
視距離は200cmであり，呈示映像の視野角は約120度となった．
　立体映像の呈示には，時分割方式を用いた．被験者は，専用のドライバ（ユース
電子製TDR-55）に接続された液晶シヤッタメガネ（任天堂製HVC-37）を装着して，
立体映像を観察した．
６ ２
ポリグラフ
?
測定系
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120インチスクリーン
心理反応
測定用PC
⑤
込..
プロジェクタ
図6.3　実験系の概要
ｉ　　／⑩こご
　□
　被験者の生理反応として，瞬時心拍数，指尖容積脈波および表面皮膚温を測定し
た．
　瞬時心拍数は，左手第２指から第３誘導により導出し，心電図用アンプ（日本光
電髪AC-601G）および瞬時心柏計ユニット（日水光電髪AT-601G）を用いて測定し
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た．指尖容積脈波は，左手第3指尖から脈波ピックアップ（日本光電製MPP-3A）に
より導出し，脈波用カプラ（日本光電製AR-650H）およびカプラ用アンプ（日本充
電製AA-601H）を用いて測定した．表面皮膚温は，左手第２指第１間接腹部から，
サーミスタ式温度センサ（芝浦電子製作所製MGA3）を用いて測定した．
　また，被験者の心理反応を，気分調査質問紙により測定した．本実験では，抑う
つ感，不安感，身体的不安感，イライラ感の４因子について調査した．被験者には，
コンピュータ（日本電気製PC-9801VX）のディスプレイ（ビクター製CMT-A14HU）
に呈示された32項目の質問に対し，マウスを用いた４作法での回答を求めた．
６．２．４　被験者
　被験者には，心身ともに健康な大学生および大学院生40名（男子20名，女子20
名）を選択した．立体映像および平面映像からなる刺激の呈示方法に対して，それ
ぞれ20名（男子10名，女子10名）を配置した．また，同一の被験者が，異なる２
種類の呈示内容を体験するように，実験手順を設定した．
６，２．５　実験手順
　実験は次の手順で個別に行った．
１）生理反応測定装置の装着：被験者の実験室への入室後，生理反応を測定するた
めのピックアップを装着した．
２）安静期５分間および生理反応の測定:各生理反応のベースラインを測定するた
め，５分間の安静閉眼を求めた．
３）ストレス刺激呈示および心理反応の測定:ストレス刺激として,5℃の冷水に腕
をつける負荷を１分間実施した．その後，第１回目の心理反応の測定を行った．
４）回復期５分間および生理・心理反応の測定：ストレス刺激呈示後の回復状態を
調べるために，立体映像および平面映像条件では，それぞれの映像を呈示した．筋
弛緩法条件ではカセットテープによる教示に従って,漸進的筋弛緩法によるリラク
セーションを５分間実施した．条件に従った実験的処理の実施中に，各生理反応を
測定した．その後，第２回目の心理反応の測定を行った．
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３　結果
３．１　生理的変化について
　瞬時心拍数を指標とした場合では，前章の実験と同様に，顕著な傾向を認めるこ
とはできなかった．
　指尖容積風波は，各条件の回後期を30秒を］区間として10区間に分割し，各区
間の平均振幅をストレス刺激呈示前の安静刻をベースラインとした標準得点に変換
して検討を行った.分散分析の結果,条件と区間の交互作用が有意であり（F=4.003，
Pく.01），立体映像条件において回後期の前半に振幅の減少が，回復刻の後半に振
幅の増大が，それぞれ認められた（図6.4）.これは，立体映像条件における，活性
化から安静化への変動を示唆している．
　表面皮膚温は，各条件の回後期と実験後の安静刻を30秒を１区間として10区間
に分割し，ストレス刺激呈示直後をベースラインとした変化量に変換して検討を
行った（図6.5）.分散分析の結果，条件の主効果に有意傾向があり（F=2.355，P＜
jO），筋弛緩法条件において，変化量の大きい傾向が認められた．また，区間の主
効果が有意であり（F=10.622,P＜.01），全条件下において上昇が認められた．中で
も立体映像条件と平面映像条件では，回復刻を通して，大きな変化が認められた．
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図6.4　指尖容積脈波の変化
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６．３，２　心理的変化について
　回夜間後の気分調査の得点を，ストレス刺激呈示後の得点をベースラインとした
変化率に変換レ映像の効果を検討した．抑うつ息では顕著な変化は認められな
かったが，不安息，身体的不安息およびイライラ息の３因子では，立体映像条件に
おいて回後期に減少が見られた(図6.6～8).1要因の分散分析の結果，不安息では
有意差が認められ(F=4.699，P＜.01)，下位検定の結果，統制条件よりも平面映像，
立体映像条件において不安息の設少が認められた．しかし，その他の因子では有意
な差は認められなかった．
　これらの結果は，立体映像条件において，最も心理的な安静効果が大きいこと示
唆している．また，前章の実験では立体映像条件において活性化方向への心理的変
化が顕著であったが，ストレス刺激呈示後では，安静化方向への変化を誘発しやす
いことを示唆している．
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図6.8　イライラ感の変化
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６．４　本章のまとめ
　本章では，ストレス刺激７示後の回復状況を比較することにより，立体映像のリ
ラクセーション効果を検討した．実験の結果から，立体映像観察後の被験者に，生
理ぺLヽ理的な安静化方向の変化が認められた．
　生理反応では，指尖容積脈波と表面皮膚温において，顕著な変化が認められた．
指尖容積脈波では，立体映像条件における川副生化から安静化への変動を示唆する
振幅の変化が認められた.表面皮膚温では,立体映像条件と平面映像条件において，
回後期を通して大きな上昇が認められた．
　心理反応では，立体映像条件において，不安感，身体的不安感およびイライラ感
の減少が認められた．
　これらの結果から，ストレス刺激によって引き起こされた生理・心理状態が，立
体映像の呈示によって安静化方向の変化を示したことが分かった．この変化は，と
りわけ心理反応において顕著であった．前章の実験的研究では，リラクセーション
およびアクティペーションを意図した立体映像を呈示することにより，映像内容に
対応した生理べヽ理的変化が認められた．しかしながら情動効果としては,アクティ
ベーションを意図した映像の方が顕著であり，リラクゼーションを意図した立体映
像では，同‥一内容の平面映像との明らかな差異は認められなかった．これに対して
ストレス刺激後の映像呈示では，心理反応において，同一内容の平面映像との追加
明らかだった．これらのことから立体映像のリラクセーション効果は，映像呈示前
の観察者の生理・心理状態に大きく影響されることが考えられる．
　また，前章の実験で用いた立体映像の所要時間は，1分間と短いものであったが，
本章の実験では５分間に編集したものを使用した．呈示内容仏前章の実験で用い
た森林の風景に加えて，水族館で収録した海中の風景を使用した．さらに画像呈
示而も120インチの大型スクリーンを選択した．そのため，呈示時間や映像素材な
どの点において，本実験での刺激内容が，意図する効果に対して適合するもので
あっことが考えられる．
　ストレス状態からの回復を図るために，自律系反応の自己制御が有効であるが，
本章の実験結果は，このような面で立体映像が活用できる可能性を示唆している．
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実際の臨床場面において活用するためには,飛び出し量と視差量を考慮にいれた立
体感の調整などの，前章までで得られた知見に加えて，意図する効果に適合した刺
激内容の検討が重要といえる．同時に，立体映像を駆体で用いる場合は少ないと考
えられることから，他の感覚刺激の随伴による相乗効果について払併せて検討し
ていく必要がある．
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第フ章　芳香を随伴した立体映像の心理効果
フ．１　本章の目的
　本章の目的は，立体映像に芳香を随伴し，その心理効果を評価することである．
第５章および第６章では，立体映像の情動効果について，実験的研究を行った．特
に前章では，立体映像の臨場感に着目し，そのリラクセーション効果を検討した．
立体映像の臨場感を高める方法として,音響や芳香といった他の感覚刺激の随伴は
重要な課題といえ孔映像と音響の関係は広く体験されることであり，映像内容に
対応した音響変換や8仏立体像の再生位置に音像を定位する方法の検討も行われて
いる剛．岩宿は，映像と音響の調和が，視聴覚の相互作用に及ぼす影響調音を行っ
た8根結果から，映像と音響の調和度が高いほど，それらの印象を良くする協合的
枢互作用が大きいことを報告している．大森は，映像と音響の相乗効果について，
刺激視聴時の被験者の脳波の分析を行った86).結果から，映像に随伴された音響が，
映像に対する興味の低下を抑制し，臨場感を高めることを報告している．
　一方で，芳香の与える心理効果について，近年注目が集まっている．芳香の効果
は，古くから指摘されてきたが，芳香の種類とその生理・心理的影響に関する研究
が，広く行われるようになってきた87リ8)8根橋本らは，環境中に芳香が微量に存在
した場合の効果について，生理リLヽ理反応と作業パフォーマンスを指標として検討
を行った9o)1).結果から，快適環境要素としての芳香の有効性について報告してい
る．古田らは，ビデオに芳香を随伴して視聴した場合の，生理・心理的影響につい
て検討を行った9心根結果から，随伴する芳香の種類によって，心理的な変化の方
向が異なることを報告している．しかしながら立体映像と香りに関する研究は，少
数の作品制作事例を除いて94)べほとんど行われていないのが現状である．そこで
本章では，芳香を随伴した立体映像について，呈示前後の心理反応を比較するこ
により その心理効果を検討した．
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２　実験方法
２．１　刺激内容
　視覚刺激として，前章の実験で制作した，リラクゼーションを意図した立体映像
を選択した．これは，森林の風景と，水族館にて収録した海中の風景を，５分間に
編集したものであり，ストレス刺激呈示後に，安静化方向への生理・心理的変化が
認められた．ところで，海中の風景は，立体映像に最も適している呈示内容の１つ
であり，海中を対象とした作品が数多く制作されている9自大現実の水族館では，
泳いでいる魚は，水槽のガラスの奥に見える．これを立体映像で再現した場合，泳
いでいる魚を，画像呈示面の前に飛び出させて見せることが可能であ孔観察者に
とっては，水槽を取り去ったかのように感じられ，目の前の魚に手を伸ばすといっ
た行為を誘発すると考えられる（図ﾌ.1八
　次に，立体映像の印象に適合する，芳香の選択を行った．本実験では，ブレンド
して調香された数種類の香料の中から，森林の風景に適合させた香り（高砂香料工
業製Shinrin N0.9590）と，海中の風景に適合させた香り（高砂香料工業製Marine
N0.9592）を，それぞれI種類ずつ選択した．さらに，リラクゼーション効果がある
とされ，主観的に映像とも違和感の少ないラベンダーの香り（高砂香料工業製
Lavender）を選択した．
岩などの背景物
　　　こく］
こ四
水槽のガラス
水族館の観察者
　　f　　.--aaifき之sa-./
‘＼、z/　　　画像呈示面
　　二判
ﾆﾝﾌ］魚の立体像
立体映像の観察者
図7.1　理実の水族館とその立体映像
69
-
?????、。??
‐????―
●
゛･?7甲㎜㎜I㎜㎜㎜喝●㎜㎜l●四=●～・･･－一一
フ，２．２　刺激呈示系
　実験系の概要を，図ﾌ.2に示す．
　ビデオテープに記録された刺激映像は，VHS型ビデオデッキ（松下電器製NV-
F15）で再生し，３管方式のビデオプロジェクタ（三菱電機製LVP-1200ZIF）を用い
て，120インチスクリーン（三菱電機製BPA-120M）に投影した．
　立体映像の呈示には，時分割方式を用いた．被験者は，専用のドライバ（ユース
電子製TDR-55）に接続された液晶シヤッタメガネ（ユース電子製STS-330）を装着
して，立体映像を観察した．
　芳香の呈示には，マイクロシリンジ（草野科学器械製リキタイトタイプ）を用い
て計量した香料を，匂い紙に染み込ませ，空調設備の送風口に設置した．香料の体
積は,一定の換気量に設定された実験室で,10名の大学生を対象とした調査を行い，
香りを感じるが，種類の特定は困難な強度となるよう調節した．
図7.2　実験系の概要
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フ．２．３　測定系
　被験者の心理反応を，気分調査質問紙によ引則定した．本実験では，抑うつ感
不安感，緊張と興奮の３因子について調査を行った，
７．２．４　被験者
　被験者は，心身共に健康な大学生80名｀（男子40名，女子40名）を選択し仁芳
香を随伴した立体映像の心理効果を検討するために以下の4種類の実験条件を設
定した．所要時間は，いずれの条件においても５分間であった．
１）マルチメディア条件：この条件では，立体映像に選択された３種類の芳香の
中から，いずれか１種類を随伴して呈示した．
２）立体映像条件：この条件では，立体映像のみを呈示した．
３）芳香条件:この条件では，3種類の芳香の中から，1種類の芳香のみを呈示した．
４）統制条件：この条件では，５分間の安静閉眼を求めた．
フ．２．５　実験手順
　実験は次の手順で個別に行った．
１）心理反応の測定：被験者の実験室への入室前に，第１回目の心理反応の測定を
行った．
２）刺激呈示期５分間：各条件に従った実験的処理を実施した．マルチメディア条
件と芳香条件では，あらかじめ実験室に芳香を呈示しておいた．また，他の条件に
おいても，実験室の空調設備の設定は同様にした．
３）心理反応の測定：各条件に従った実験的処理の直後に，第２回目の心理反応の
測定を行った．
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７．３　結果
　被験者の心理的変化について，実験後の気分調査質問紙の得点を，実験室に入室
前の得点をベースラインとした変化率に変換し，図ﾌ.3～ﾌ.引こ示した．抑うつ感で
は，全体的な減少傾向が認められ，立体映像条件において，最も顕著な減少が認め
られた．１要因の分散分析の結果，有意差が認められた（F=5.471，P＜川バ不安
感では，統制条件において，最も顕著な減少が認められたが，有意差は認められな
かった．緊張と興奮では，他の条件にほとんど変化がなかったにもかかわらず，立
体映像条件において，特に顕著な増加が認められた．１要因の分散分析の結果，有
意差が認められた（F=4.944，P＜.0臣
　立体映像条件における，抑うつ感の減少と緊張と興奮の増加は，心理的な活性化
方向の変化として捉えることができる．したがって，ストレス負荷後に安静化方向
への変化が認められた立体映像を，負荷なしで観察したところ，逆方向への変化が
認められたといえる．これらの結果は，立体映像というメディアの，心理的な活性
化を誘発させやすいという特性を示唆しており，第５章の実験結果を裏付けるもの
である．
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　次に各因子におけるマルチメディア条件をみてみると，一貫して減少方向の変
化を示していることがわかる．これは，活性化方向への変化が認められた映像に対
して，芳香を随伴することで，安静ｨﾋ方向への変化を誘発したことを示している．
　さらにマルチメディア条件について，芳香の種類別に検討を行った．抑うつ感で
は顕著な差は認められなかったが,不安感および緊張と興奮では，芳香の種類によ
る一貫した差が認められた．図ﾌ.6および図ﾌ.ﾌからは,Shinfin,Mafine,Lavenderの
順で，不安感と緊張と興奮の減少率が高くなっていることがわかる．これらの結果
は，立体映像による心理効果を安静化方向へと変化させた要因として，芳香自体の
与える効果が影響していることを示唆している．
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　本章では，芳香を随伴した立体映像について，呈示前後の心理反応を比較するこ
とにより，その心理効果を検討した．実験の結果から，立体映像観察後の被験者に，
心理的な変化が認められた．
　呈示条件による比較では，立体映像条件において，心理的な活性化方向の変化が
認められた．一方，芳香を随伴したマルチメディア条件ではづ司一内容の映像にも
かかわらず，安静化方向の変化が認められた．また，マルチメディア条件における
芳香の種類による比較では，Shinrin，Marine，Lavenderの順で，安静化方向への変
?ー
ﾋ率が大きくなっていることが認められた．
これらの結果から
随伴することによって
心理的な活性化方向の変化の認められた立体映像が，芳香を
，安静化方向の変化を引き起こしたことが分かった．
本章の実験で用いた立体映像は，前章の実験で使用したものと同一であり ス
?
レス刺激を与えた後の映像呈示において，生理･心理的な安静化方向の変化が認め
られた．したがって，ストレス状態で観察した場合に安静化方向の変化を誘発した
が，負荷のない状態では活性化方向の変化を引き起こしたといえる．これは，立体
映像の与える情動効果が，観察者の生理･
章で得られた知見と符合するものである．
心理状態に大きく影響されるという 前
　さらに同一の立体映像が,芳香を随伴することで安静化方向の変化を誘発したこ
とは，立体映像と芳香による一種の相乗効果としてとらえることができる．芳香の
みを呈示した条件よりも，立体映像に芳香を随伴して呈示した条件の方が，心理的
な安静化方向の変化が顕著であったことからも，これは明らかといえる．芳香の種
類によって，一定順序の変化率の差異が認められたことは，芳香自体の効果に影響
されたためと考えられる．そのため，立体映像と芳香による相乗効果を意図する場
合は，映像内容との整合性と同時に，芳香自体の効果を考慮する必要がある．
　立体映像に芳香を随伴するにあたり，本実験の実施を通して，刺激呈示に関する
問題が明らかとなった．芳香は，映像や音響などの物理刺激とは異なり，化学刺激
である.そのため,刺激の定量的な把握が困難であり,個人差も大きいことが分かっ
た．また，随伴する感覚刺激毎の質や量の調整という点においては，音響や振動な
ど,芳香以外の感覚刺激でも共通しか課題である．他の感覚刺激の随伴による相乗
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効果は，表現という意味で多様な応用が考えられるこ
も，十分検討することが望ましいといえる．
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８．考察
８．１　本章の目的
　本章の目的は，本研究で行った評価実験の概要をまとめ，考察された知見につい
て述べることである．考察にあたっては，各実験結果についてモデル化を行った．
本研究での実験結果から得られた知見は定性的なものであるため,パラメトリック
なモデルの構築98）はできなかったが，結果と考察の理解に有効であると考えられ
る．同時に，研究全体で得られた知見についてモデル化を行った．さらに本研究
の今後の課題について述べた．
凱
２ 立体映像観察時の幅湊角と視覚負担
　立体映像の呈示方式としてHMDに着目し，光細の鰯湊角を変化させた際の，観
察者に与える視覚負担の調査を行った．実験の結果から，立体映像観察後の被験者
に生理・心理的な変化が認められた．
　調節応答時間では，各所要時間とも映像呈示後の延長が認められ，とりわけ調節
弛緩時間の延長が顕著であった．眼精疲労の自覚症状では，各症状とも呈示後の評
定点の上昇が認められ，特に「眼が疲れる」症状について，顕著な上昇が認められ
た．
　一方,呈示条件の比較からは，光学ユニットの先細の輔湊角が理論的調節距離と
等しい条件が，他の条件に比べ，呈示後の影響が少ないという結果が得られた．こ
の結果は，調節応答時間および自覚症状の両側面おいて，それぞれ認められた．
　以上の結果から，以下の２点が考察としてあげられた．
?
??
）HMDを用いた立体映像の観察は，生理・心理的な変化の影響源となり得る.
）光軸の幅榛を理論的調節距離と一致させた方が，その影響は少ない．
　本実験結果から得られたモデルを，図□に示す．
　これに加えて，被験者の内省報告から，一定の理論的調節距離に対して光軸の輯
湊角を変化させた場合に，立体像の見土方も異なることが分かった．理論的調節距
離よりも輔湊距離が大きい場合には水平方向において,理論的調節距離よりも輔湊
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距離が小さい場合には奥行きノバ1｣において，それぞれ立体像の見大方に歪みが生し
ると考えられた．
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(小)
呈示条件
呈示条件
光軸の幅湊距離
が、レンズ系の
理論的調節距離
と等しい
呈示条件
光軸の幅湊距離
が、レンズ系の
理論的調節距離
よりも遠い
眼精疲労の自覚症状
光軸の幅湊距離
が、レンズ系の
理論的調節距離
よりも近い
一
(大)
図8.1　第２章の結果から得られたモデル：立体映像観察時の光軸の絹湊角と視覚負担
８．３　立体像の再生位置と視覚負担
　立体映像における立体像の再生位置に着目し,視標の理論的再生位置を変化させ
た際の，観察者に与える視覚負担の調査を行った．実験の結果から，立体映像観察
後の被験者の生理的，心理的な変化が認められた．
　調節応答時間では，各所要時間とも映像呈示後の有意な延長が認められた．眼精
疲労の自覚症状では三眠が疲れる」三眼が重い」三眼を押さえると痛いが気持ちが
よい］，「眼が乾く」，「まぶしい」という，５種類の症状について，呈示後の評定点
に顕著な上昇が認められた．
　次に，呈示条性別の分析からは，調節緊張時間では，視差量が最も大きい条件の
呈示後に明らかな延長が認められた．呈示前後の所要時間の変動は，立体像の再生
位置と理論的画像呈示面の一致する条件が最も少なかった．調節弛緩時間でも，呈
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呈示条件
立体像の再生位
置が、理論的調
節・幅湊距離よ
りも遠い
眼精疲労の自覚症状
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示後の有意な延長が認められ，視参道が最も大きい条件の呈示後に特に顕著な延
長が認められた.各症状の各条件下での比較では,有意な差は認められなかったが，
「眼が互い」洋服を押さえると痛いが気持ちがよい」といった，服痛を示唆する自覚
症状では，呈示後の評定点の増加は，再生位置と画像呈示面の一致する条件が最も
少なかった．
　以上の結果から，以下の２点が考察としてあげられた.
1）HMDを用いた立体映像の観察は，再生位置にかかわらず,生理的･心理的な変
化の影響源となり得る．
２）呈示された立体像の視差量が大きいほど，その影響は大きくなる．
　本実験結果から得られたモデルを，図8.2に示す．
　なお，ここでの視差量とは，調節距離と輔湊角の不整合の度合である．画像呈示
面に対して前後に再生位置をシフトさせた場合,メートル法では同一距離であって
も，視覚系の不整合という意味において，その度合が異なってくる．そのため，視
(大)，
??ッ????????
(小)
呈示条件
立体像の再生位
置が、理論的調
節・幅湊距離と
等しい
図8.2　箇３章の結果から得られたモデル：立体像の再生位置と視覚負担
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覚負担の少ない立体像の再生位置を設定するためには,観察者の眼前からの距離よ
りも，視差量から検討することが重要といえる．
８．　４　立体映像の空間知覚特性
　立体像を直接指示した際の空間座標を測定し，その指示指吐の検討を行っ尨実
験の結果から，実物体に比べ，立体像が小さく指示されていることが認められた．
　各対角線の長さでは，垂直方向の精度が高いことが認められた．各頂点の位置か
らは，奥行き方向の圧縮傾向が認められた．
　一方,立体映像の観察経験による比較からは，初心者よりも経験者の指示精度が
高いことが認められた．
　以上の結果から，以下の３点が考察としてあげられた．
１）立体映像は，直接指示において，実物体よりも小さく知覚される．
２）その指示位置は，奥行き方向に圧縮される．
水平方向
実物体よりも小
さく指示される
が、空間的な歪
みは少ない
両手を用いた立体映像の直接指示
垂直方向
実物体に最も近
い大きさと位置
で指示される
観察経験によって向上する可能性
奥行き方向
実物体よりも小
さく指示され，
空間的な歪みが
大きい
図8.3　第４章の結果から得られたモデル：両手による立体像の指示特性
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３）その指示精度は，観察経験によって向上する可能性がある．
　本実験結果から得られたモデルを，図8.3に示す．
　また，本実験結果から，現行の立体映像の呈示方式では，垂直・水平・奥行き方
向の知覚精度を同様に扱うことは困難であることが分かった．そのため，な体像を
直接指示するインタフェースを構築するためには，再生位置の誤差を減少し，指示
精度を高めるためのナビゲーションが重要といえる．
８．５　立体映像の情動効果
　リラクゼーションおよびアクティベーションを意図した立体映像をそれぞれ呈示
して,平面映像と比較することにより，どのような情動反応が生じるかを検討した．
実験の結果から，立体映像観察後の貧験者に生理・心理的な変化が認められた．
　生理反応では，指尖容積風波と表面皮膚温において，顕著な変化が認められた．
指尖容積風波では，す体映像粂件において，呈示内容に対応した振幅の変化が認め
られた．表面皮膚温では，呈示方式の差は認められなかったが，映像呈示中の後半
において，呈示内容に対応した変化が認められた．
　心理反応では．各因子において，呈示内容に対応した変化が認められた．呈示方
式の差は，特にアクティベーション映像において顕著であった．
　以上の結果から，以下の２点が考察としてあげられた．
１）立体映像は，呈示内容に対応した情動効果を引き起こす，
２）その効果は，平面映像より仏　とりわけ心理反応において顕著である．
　本丸験結果から得られたモデルを，図8.4に示す．
　従来の立体映像のソフトウェアでは,主にアクティベーションを意図したものが
ほとんどであった．これに対して本実験結果からは，呈示内容および立体感の設定
によって，多様な情動効果が得られる可能性が示唆された．これは，ソフトウェア
の観点からの，立体映像の応用領域の拡大を意味している．そのためには，どのよ
引こ効果的な立体感を付加できるかという，ソフトウェアの制作方法の検討が重要
となる，
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生理反応
容積脈波の振幅が下降から
上昇へ回復する傾向
表面皮膚温が上昇　，
心理反応
不安感とイライラ感の
減少
　　　Jここニシ
映像内容に対応した変化
立体映像の影響が大きい
　　　こ
生理反応
容積脈波の振幅の下降が維
持される傾向
表面皮膚温が下降
心理反応
抑うつ感，身体的不安感
およびイライラ感の増加
図8.4　第５章の結果から樽られたモデル：立体映像の与える情動効果
８．６　立体映像のリラクゼーション効果
　ストレス刺激呈示後の回復状況を比較することにより，立体映像のリラクゼー
ション効果を検討した．実験の結果から，立体映像観察後の被験者に，生理・心理
的な安静化方向の変化が認められた．
　生理反応では，指尖容積脈波と表面皮膚温において，顕著な変化が認められた．
指尖容積脈波では，立体映像条件における，活性化から安静化への変動を示唆する
振幅の変化が認められた.表面皮膚温では,立体映像条件と平面映像条件において，
回復刻を通して大きな上昇が認められた．
　心理反応では，立体映像条件において，不安感，身体的不安感およびイライラ感
の減少が認められた．
　以上の結果から，以下の２点が考察としてあげられた．
１）立体映像は，ストレス状態の観察者に対して，顕著なリラクセーション効果を
与える．
２）立体映像による自律系反応の自己制御の可能性がある．
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　本実験結果から得られたモデルを，図8.5に示す．
　また，第５章の実験的研究では，リラクセーションおよびアクティペーションを
意図した立体映像を呈示することにより，映像内容に対応した生理・心理的変化が
認められた．しかしながら情動効果としては，アクティベーションを意図した映像
の方が顕著であり，リラクセーションを意図した立体映像では，同一内容の平面映
像との明らかな差異は認められなかった．これに対してストレス刺激後の映像呈示
では，心理反応において，同一内容の平面映像との差が明らかだった．これらのこ
とから立体映像の情動効果は，映像呈示前の観察者の生理・心理状態に大きく影響
されることが考えられた．
８．７　芳香を随伴した立体映像の心理効果
　芳香を随伴した立体映像について，呈示前後の心理反応を比較することにより，
その心理効果を検討した．実験の結果から，立体映像観察後の被験者に，心理的な
変化が認められた．
????
????
????
????
ストレス刺激
つ
生理反応
容積脈波の振幅が減少から
増加へ回復する傾向
表面皮膚温の回復が顕著
つ
心理反応
不安感，身体的不安感お
よびイライラ感の減少
生理・心理的安静化方向への変化
　自律系反応の自己制御の可能性
図8.5　第６章の結果から得られたモデル：立体映像のリラクセーション効果
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　呈示条件による比較では，立体映像条件において，心理的な活性化方向の変化が
認められた．一方，芳香を随伴したマルチメディア条件では，同一一内容の映像にも
かかわらず，安静化方向の変化が認められた．ま仁マルチメディア条件における
芳香の種類による比較では，Shinrin，Marine，Lavenderの順で，安静化方向への変
化率が犬きくなっていることが認められた．
　以上の結果から，以下の２点が考察としてあげられた．
１）立体映像に芳香を随伴すると，その心理効果は互いに影響しあう．
２）意図する心理効果がある場合は,選択時に芳香の効果を考慮する必要性がある．
　本実験結果から得られたモデルを，図8.6に示す．
　同一の立体映像が，芳香を随伴することで安静化方向の変化を誘発したことは，
立体映像と芳香による一種の相乗効果としてとらえることができる．同時に他の感
覚刺激の随伴による相乗効果は，その呈示法に関して仁十分検討することが必要
といえる．
亜
亜
立
体
映
像
心理反応
不安感，身体的不安感およ
びイライラ感の減少
立
体
映
像
心理反応
抑うつ感の減少および緊張
と興奮の増加
立
体
映
像
心理反応
抑うつ感、不安感および興
奮と緊張の減少
○　
安静化方向への変化
??
?‥?
活性化方向への変化
安静化方向への変化
図8.6　第フ章の結果から得られたモデル：芳香を随伴した立体映像の心理効果
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８．８　立体映像におけるヒューマンファクタ
　本研究では，ネガティブな影響とポジティブな効果というベクトルを設定し，視
覚負担や呈示精度に関わる側面と同時に情動効果に関わる側面からの検討を行っ
た．各実験結果の考察については本章で述べた通りであるが，ニこでは研究全体か
ら得られた知見をモデル化し，立体映像におけるヒューマンファクタとして,図8.7
に示す．
　立体像の再生位置
視覚負担を軽減するに
は、飛び出し量でなく
視差量を調整する、
視差量が大きい程、視
機能に与える影響は大
きくなる．
奥
画像呈示面
手前
光軸の輔湊角と調節距離
光軸の輛湊角は、調節
距離と等しいことが望
ましい．
幅湊距離が，調節距離
より短い方が影響は大
きくなる．
立体像
立体像の空間知覚特性
サイズの縮小と奥行き
方向の歪みはあるが，
観察経験により向上す
る可能性がある．
精緻な立体像の指示に
は，再生位置へ誘導す
る工夫が必要となる．
ソ
観察者
　立体映像の情動効果
心理的なアクティベー
ション効果が，顕著に
認められる．
立体感の設定により，
情動効果が増大する可
能性がある．
観察者の生理・心理状
態や，他の感覚刺激の
随伴によって，同一の
映像内容でも，異なっ
た情動効果が与えられ
る．
図8.7　研究全体から徊られたモデル：立体映像におけるヒューマンフアクタ
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８ ．９　今後の課題
本研究で得られた結果から，立体映像を観察者の視点から評価し その応用領域
を探る上での基礎的な知見を与えることができた．研究全体を通して，立体映像が
観察者に与える影響は，ハードウェアの条件だけでなく，ソフトウェアの内容や観
察者の生理･心理状態，そして他の感覚刺激の随伴によって大きく異なることが分
かった．立体映像のソフトウェア制作に関しては，立体条件の適切な設定により，
視覚的な負担を回避できることが指摘されている犬これに加え本研究では，ソフ
トウェアの内容などによって,情動効果を増大させる可能性が認められたといえ剔
ただし本研究で得られた結果は定性的なものであるため，ソフトウェア制作に関
する具体的なガイドランなどの提言には至らなかった．また，立体映像の呈示法に
関しては，標準的な方式が定まっていないことから，継続的に評価結果の更新を行
う必要がある．さらに本研究で得られた結果を,今後のシステム開発やソフトウェ
アの制作に応用して行くためには，実験条件の追加や測定精度の向上に加えて，以
下の４点が課題として残されている．
??
評価指標と方法の検討
　本研究で用いた生理指標は自律系の反応であり，心理指標では映像呈示前後の気
分調査の比較を行った．最近では，視聴覚メディアの評価に中枢系指標が用いられ
ることが多く1へ画質を時系列で主観評価する方法もHambergらによって提案され
ている1o凪以上のことから，測定指標および評価方法の検討が必要といえる．
２）対象年齢の拡大
　本研究での被験者は，ほとんどが20台の前半であった.新しいメディアの普及に
際しては，娯楽性の高いソフトウェアが多く制作されることが予想されるため，よ
り年少者を対象とする必要がある．最近では小学生を対象として，立体映像を用い
た教育イペントが実施され,参加した児童の立体映像に対する積極的な態度につい
て報告されている心（図8.8）.
　同時に立体映像は，視覚系の働きを有効に利用するメディアであるため，加齢に
86
川
口
??
一 I I ･ 　 - I
よる影響が大きいことが予想される.奥行き方向の視線移動の加齢効果については，
魚森らによって報告されているが1几さらに多面からの検討が必要と考えられる．
図8.8　立体像に触れようとする児童
３）利用空間の想定
　当然のことながら，すべての映像メディアにおいて立体呈示を行う必要はない．
したがって，実際に利用する空間を想定した検討が必要といえる．空間に応じた立
体映像の呈示法の必要性は,畑田によって指摘されているが1匹利用空間によって
他の感覚刺激の随伴方法も異なることが予想される．
４）ソフトウェア肘作技法の蓄積
　本研究の結果から，立体映像の与える視覚負担や情動効果は，ソフトウェアの立
体感の設定によって，大きく影響されることが分かった．立体感の設定は，平面映
像にはない要素であるため，従来の映像制作理論とは異なった技法が必要である．
具体的には，負担が少ない視差量の範囲や立体効果の高いアングル，再生位置やサ
イズの適正な表現などがあげられる．最近では，立体映像の表現技法に関する報告
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も見られるようになってきたが才,多くは制作者の往診則によるところが犬きいと
考えられる．さらに観察者の心理状態や他の感覚刺激の随伴方法を含めて検討す
る場合には，広義での空間演出という領域に近づくことが予想される．
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　本研究では，立体映像について，観察者の視点から評価を行い，その応用領域を
検討するための基礎的な知見を得ることを目的とした．評価にあたってば，人間工
学的なアプローチを用いて，立体映像の観察者の生理･心理反応に着目した．評価
項目としては，ネガティブな影響とポジティブな効果というベクトルを設定Ｕ視
覚負担や呈示精度に関わる側面と同時に,情動効果に関わる側面からの検討を行っ
た．研究は，立体映像を呈示中あるいは呈示前後の観察者の生理・心理反応を測定
し，設定された粂仲間での比較を行う実験を中心に行った．
　立体映像の与える視覚負担に関する実験では,呈示方式としてHMDに着目レ光
輪の裾湊角を変化させた際の,観察者に与える視覚負担の調査を行った.その結果，
以下の知見を得た．
ﾄ）ＨＭＤを用いた立体映像の観察は，生理・心理的な変化の影響源となり得る．
２）光軸の裾物を理論的調節距離と一致させた方が，その影響は少ない．
　同時に立体映像における立体像の再生位置に着目し，視標の理論的再生位置を
変化させた際の，観察者に与える視覚負担の調査を行った．その結果，以下の知見
を得た.
3）HMDを用いた立体映像の観察は，再生位置にかかわらず,生理的・心理的な変
化の影響源となり得る．
４）呈示された立体像の視首足が大きいほど，その影響は大きくなる．
　立体映像の呈示精度に関わる実験では,立体像を直接指示した際の空間座標を測
定し，その指示特性の検討を行った．その結果，以下の知見を得た．
５）立体映像は，直接指示において，実物体よりも小さく知覚される．
６）その指示位置は，奥行き方向に圧縮される，
７）その指示精度は，観察経験によって向上する可能性がある．
　情動効果に関わる実験では，リラクゼーションおよびアクティベーションを意図
した立体映像をそれぞれ呈示して，平面映像と比較することにより，どのような情
動反応が生じるかを検討した．その結果，以下の知見を得た．
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８）立体映像は，呈示内容に対応した情針効果を引き起こす．
９）その効果は，平面映像よりも，とりわけ心理反応において顕著である．
　同時に，ストレス状態からの回復状況を比較することにより，立体映像のリラク
七－ション効果を検討した．その結果，以下の知見を得た．
１０）立体映像は，ストレス状態の観察者に対して，顕著なリラクゼーション効果
を与える．
１１）立体映像による自律系反応の自己制御の可能性がある．
　さらに相乗効果の観点から，芳香を随伴した立体映像について，呈示前後の心
理反応を比較することにより，その心理効果を検討した．その結果，以下の知見を
得た．
１２）立体映像に芳香を随伴すると，その心理効果は互いに影響しあう．
１３）意図する心理効果がある場合は，選択時に芳香の効果を考慮する必要性があ
る．
　以上の考察にあたっては，各実験結果のモデル化を併せて行った．同時に研究
全体から得られた知見について,立体映像におけるヒューマンファクタとしてモデ
ル化を行った．
　本研究で得られた結果は，立体映像を人間工学的に評価するにあたって，基礎的
な知見を与えたものであり，その応用領域を探る上で有効と考えられる．また，研
究全体を通して，立体映像が観察者に与える影響は，ハードウェアの呈示条件だけ
でなく，ソフトウェアの内容や観察者の生理･心理状態，そして他の感覚刺激の随
伴によって大きくも異なることが分かった．
　本研究で得られた結果を,今後のソフトウェアの制作やシステム開発に応用して
行くための課題として，実験条件の追加や測定精度の向上に加え，評価指標と方法
の検討，対象年齢の拡大，利用状況の想定，ソフトウェア制作技法の蓄積といった
４点があげられた．
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